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Berichtigungen. 


Zam  Jubelband. 

Im  Aufsatz  von  A.  de  la  Rive  und  E.  Sarasin  mnfs  S.  473  Z.  S 
T.  u.  der  Satz:  Benutzten  wir  usw.  so  heifsen:  Benutzten  wir  bei  den  Ver- 
suchen die  grofse  Glocke,  so  erhielten  wir  gar  keine  Vergröfscrung  der 
Intensi^t,  eine  kleine  oder  eine  grofse,  je  nachdem  wir  als  negative 
Elektrode  eine  grofse  Kugel,  eine  kleinere  Kugel  oder  eine  Spitze  be- 
nutzten. —  [In  der  französischen  Uebersetzung  dieses  Aufsatzes,  in  den 
Archives  d.  Sciences  de  la  Bihltoth,  univ.  Mai  1874  ist  diese  Berichtigung 
noch  ausführlicher  gegeben.] 

Im  Aufsatz  von  J.  J.  Müller,  Bd.  145. 

S.  122  mufs  die  Formel  in  der  Anmerknng  heifsen: 
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Im  Aufsatz  von  0.  E.  Meyer,  Bd.  151. 

S.  110  Z.  27  statt:  77  lies:  78 
S.  113  Z.     8  statt:  -ST  lies:  X, 

Im  Aufsatz  von  W.  Veitmann,  Bd.  151. 
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S.  514  Z.  17  V.  0.  statt:  werde  lies:  wird 

S.  514  Z.  13  V.  u.  statt:  dieselbe  lies:  dieselben 

8.  515  Z.  13  V.  u.  statt:  so  lies:  statt  so 

S.  515  Z.  15  V.  u.  statt:  dieselbe  lies:  dieselben 

S.  515  Z.    5  V.  u.  statt:  die  lies:  der 

S.  516  Z.  14  V.  o.  statt:  entgegengesetzte  lies:  entgegengesetzt 

S.  517  Z.  16  V.  u.  statt:  der  lies:  die 

S.  519  Z.  10  V.  o,  statt:  —  lies:  -f- 

S.  520  Z.    7  V.  o.  statt:  Elektricitätsmenge  lies:  Elcktricitätsmengcn 

S.  520  Z.    7  V.  o.  statt:  derselben  lies:  dieselben 

S.  521  Z.     1  V.  u.  statt:  g  lies-'  q 

S.  522  Z.     1  V.  o.  statt:  g  lies:  q 

S.  522  Z.    4  V.  o.  statt:  p  lies:  P 

S.  524  Z.    2  V.  u.  statt:  H  lies:  K 

S.  525  Z.  1,  3  u.  5  V.  o.  statt:  //  lies:   K 

S.  526  Z.  18  V.  u.  statt:  A  lies:   Q 

8.  530  Z.    3  V.  u.  statt:  von  der  lies:  der 

8.  530  Z.    3  V.  u.  statt:  Conducten  lies:  Conductoren 

8.  530  Z.    6  V.  o.  statt:  wirkte  lies:  wirke 

Femer  fehlt  in  Fig.  4  Taf.  VII  über  dem  Scheibchen  bei  g  ein  <t.  In 
Fig.  3  Taf.  VII  mufs  Y  statt  9,  unterhalb  des  Coordinatenanfangs  — 1 
Btatt  +  1  und  zwischen  E  und  Q  der  Buchstabe  X  statt  H  stehen. 


1874.  ANNALEN  J^  6. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLIL 


I.     JUiner alogische  JUittheüungen  ; 
von  G.  vom  Rath  in  Bonn. 

FortseUnng  XIII ')  (hierza  Taf.  I). 


75.    Ein  neaer  Beitrag  znr  Kenntnifs  der  ErystallisatioD  und  der 

Zwillingsbildangen  des  Tridymits. 

JLrie  Erystalle  des  Tridymits,  welche  meiner  ersten  Ar- 
beit (s.  diese  Ann.  Bd.  135,  S.  437  —  454)  zu  Grunde  la- 
gen, erreichten  kaum  1  Mm.  Gröfse,  so  daTs  nur  eine 
einzige  Kante,  der  Zwillings winkel  von  162^32',  welchen 
zwei  Flächen  der  hexagonalen  Prismen  bilden,  mit  dem 
Femrohr -Goniometer  gemessen  werden  konnte.  Schon 
damals  (1868)  deutete  ich  auf  zwei  Punkte  des  so  merk- 
würdigen hexagonalen  Erystallsystems  hin,  welche  nicht 
vollkommen  aufgehellt  werden  konnten:  die  Bestimmung 
der  Zwillingsebene  und  die  Verbindung  der  Individuen 
zum  Drilling.        ^ 

Als  Zwillingsebene  fafste  ich  damals  diejenige  Ebene 
auf,  welche  die  stumpfe  einspringende  Kante  des  Penetra- 
tionszwillings halbirt;  so  schien  sich  ftlr  dieselbe  die  For- 
mel (a  :  a  :  Qo  a :  I  c),  I P,  zu  ergeben.  „Eine  einfachere 
Relation  zwischen  der  Zwillingsebene  und  den%  Hexagon- 
dodeka^er .  würde  erwünschter  seyn^,  fügte  ich  damab 
hinzu. 

Räthselhaft  blieb  femer  eine  Erscheinung  am  Drilling, 

dafs  nämlich  häufig  das  mittlere  der  drei  zur  Gmppe  ver- 

:.  bundenen  Individuen  durch  eine  feine  Furche  oder  Spalte 

symmetrisch  getheilt  ist.      „Es  hat  nicht  den  Anschein, 

i)  Fort».  Xn  8.  diese  Annal.  Ergänznngsbd.  VI,  S.  198. 
PoggendorflTs  AnnAL  Bd.  CLII.  1 


bemerkte  ich,  als  ob  an  ein  mittleres  Individ  sich  beider- 
seits ein  Zwillingsindivid  angelegt  hätte,  vielmehr  erschei- 
nen zwei  Zwillinge  gleichsam  als  Bauelemente  zum  Dril- 
ling an    einander   gefügt,    wobei   die  mittleren   parallelen 
Hälften  sich  nicht  immer  vollständig  vereinigten''  (s.  diese 
Ann.  Bd.  135,  S.  441).    Giebt  man  dem  Drillinge  diejenige 
Stellung,  in  welcher  die  Axe  der  Durchkreuzimg  vertikal 
steht  (ähnlich  wie  bei  einem  aufgeblätterten,  aufrecht  ste- 
henden Buche),  so  sieht  man  jene  haarfeine  Linie,  welche 
häufig  den  Drilling  halbirt,  über  die  vertikalen,   wie  über 
die  Zuspitzungsflächen  hinwegziehend.     Jene  Trennungs- 
linie erschien  wieder  bei  den  Krystallen  des  Siebengebirges, 
der  Auvergne  und  aller  anderen  Fundorte.    Weshalb  haben 
sich  die  beiden  ELälften  des  mittleren  Individs  nicht  immer 
vollständig  vereinigt,  sondern  stehen  als  scheinbar  paral- 
lel gestellte  Krystallhälflen  neben  einander?    Diese  Frage 
erhob  sich  bei  jeder  Betrachtung  der  Tridymitkrystalle  von 
Neuem,  ohne  dafs  sich  eine  Lösung  gefunden  hätte.    Das 
angedeutete  Problem  hatte    eine   gewisse  Verwandtschaft 
mit  Krystallisationserscheinungen,  welche  die  Studien  über 
Humit,   Anorthit  und   Leucit  mich  kennen   lehrten.     Bei 
diesen   drei  Mineralien   hatte   sich  eine   früher  kaum   ge- 
ahnte Complication  und  Mannigfaltigkeit  der  Zwillingsbil- 
dungen herausgestellt.    Die  Untersuchung  des  Humit  hatte 
ferner  gelehrt,  dafs  bei  demselben  Mineral  zwei  fast  voll- 
kommen  rechtwinklig  zu   einander  geneigte  Zwillingsebe- 
nen vorkommen  können  und  dafs  die  Durchkreuzungszwil- 
linge nach  dem  einen  Gesetze  sich  nur  wenig  unterschei- 
den von  denen  des  anderen.     Bei   dem  Anorthit  hatte   es 
sich   gezeigt  (was  auch   schon  früher  vom  Albit  und  den 
Kalknatronfeldspathen    bekannt    war),    dafs    in    derselben 
Krystallgruppe  zuweilen  zwei,  ja  drei  Zwillings'gesetze  ver- 
wirklicht sind;   bei  dem  Leucit  endlich   konnte   dargelegt 
werden,   dafs  die  Zwillingsbildung  zuweilen  in  eine  wahr- 
hafte Polysynthesie  übergehe.     Als  Resultat  jener  Studien 
hatte   sich   ergeben,    dafs  in    vielfachen   Zwillingsgruppen 
zwei  Krystallindividuen  oder  Krystallstücke  fast,  doch  kei- 


neswegs  genau,  parallel  zu  einander  stehen  können,  indem 
sie  nämlich  —  zwar  nicht  unter  sich  —  aber  zu  einem 
dritten  Individ  zwillingsverbunden  sind:  entweder  nach 
demselben  Gesetz  (beim  Leucit)  oder  nach  verschiedenen 
Gesetzen  (beim  Anorthit).  So  erhob  sich  die  Frage,  ob 
vielleicht  auch  bei  jenen  Tridymitgruppen,  deren  mittleres 
Individ  aus  zwei  getheilten  Hälften  besteht,  ein  complicir- 
terer  Bau  nach  zwei  verschiedenen  Zwillingsgesetzen  vor- 
liege. 

Die  äuTserst  geringe  Gröfse  der  mir  früher  zur  Verfü- 
gung stehenden  Erystalle  und  ihre  nicht  vollkommene  Aus- 
bildung machten  es  lange  Zeit  unmöglich,  jene  eben  anr 
gedeuteten  Fragen  zu  lösen.  Vor  Kurzem  nun  war  ich 
so  begünstigt,  zwei  ausgezeichnete  Stücke  des  Trachyts  von 
Pachuca  in  Mexico  mit  Tridymitdrusen,  eine  Sendung  des 
Pro£  Ant.  del  Castillo  an  Geh.  Bergrath  Burkart, 
zur  Untersuchung  zu  erhalten.  Die  Krystalle  dieser  Stu- 
fen erreichen  eine  Gröfse  von  1  bis  3  Mm.  und  besitzen 
zum  Theil  sehr  glänzende  Flächen,  so  dafs  ich  zahlreiche 
Messungen  mit  dem  Fernrohr -Goniometer  machen  konnte. 
Die  Genauigkeit  derselben  wird  freilich  beschränkt  durch 
die  sehr  geringe  Gröfse  der  zu  messenden  Flächen  (nur 
die  Randflächen  a  und  p  eignen  sich  zu  genaueren  Mes- 
sungen; die  allein  gröfser  ausgebildete  Fläche  c,  die  Ba- 
sis, giebt  in  Folge  leichter  Knickungen  und  Parallclver- 
wachsungen  meist  doppelte  oder  verwaschene  Bilder);  die 
Keflexe  sind  nur  schwach;  oft  nur  bei  Anwendung  von 
Lampenlicht  wahrnehmbar.  Dennoch  wurde  es  auf  Grund 
jenes  neuen  und  vorzüglichen  Materials  möglich,  sowohl 
die  Winkelwerthe  des  Tridymits  mit  gröfserer  Genauigkeit 
als  früher  festzustellen,  als  auch  jene  beiden  oben  ange- 
deuteten Fragen  zu  lösen. 

Ein  Blick  auf  die  Tafel  I  lehrt,  wie  mannigfach  und  von 
wie  ungewöhnlichem  Ansehen  die  Zwillingsgruppen  des 
Tridymits  sind,  dessen  Krystallisation  ein  vielleicht  nicht 
geringeres  Interesse  wie   diejenige  des  Quarzes  verdient. 

1  ♦ 


Einrache  Individuen  scheinen  unter  den  Krystallea  von 
Pachuca,  wie  Oberhaupt  anter  den  natflrlichen  Krystallen, 
fast  gar  nicht  vorzukommen,  wahrend  die  von  G.  Rose 
künstlich  dargestellten  Xridymite  einfache  hezsgonale  Tä- 
felchen bilden.  An  einem  höchst  regelmSisig  ausgebilde- 
ten Zwilling,  Fig.  1,  Taf.  I,  konnte  die  Combinationskante 
zwischen  dem  hexagonalen  Prisma  a  und  dem  Dihexaeder  p, 
welche  frOher  ^  152"  Ij'  gefunden  war,  au  beiden  Indivi- 
duen geineesen  werden  ^  152"  21'  (Mittel  von  152"  IS'  und 
152*  24').  Es  berechnet  sich  hieraus  das  Asenverbältoile 
des  Dihezaeders: 

a  (Seitenaie):  c  (Vertikaiaxe)  =  0,60503  :  1. 

Aus  dem  Fundamentalwinkel  a:p^  152*21'  berechnet 
sich: 

die  Lateralkante  der  Grundform  =  124"  42' 
die  Polkante  —  127''25J 
(gemessen  =  127*  28'). 

Die  Krystalle,  welche  das  Material  zu  diesen  neuen  Stu- 
dien boten,  zeigten,  gleich  den  Irflber  geschilderten,  eine 
Combination  der  herrschenden  Basis  c,  des  ersten  hexagona- 
Un  Priema's  a,  sowie  des  DibexaSders  p  dar,  zu  welchen 
Formen,  mit  untergeordneten  Flächen,  das  zweite  hexago- 
nale  Prisma  b,  sowie  mehrere  dihexagonale  Prismen  hin- 
zutreten, von  denen  namentlich 

t^(a:Ja:|a:ooc),    ix  P\  und 
I^(a:^a:|a:oo  c),   oofj 
gemessen  wurden.    Die  Flächen  dieser  dihexagonaleu  For- 
men sind  in  ihrem  Auftreten   meist  unregelmäfsig,   zudem 
äufserst  klein  und  häufig  gewölbt. 

An  mehreren  Krystallen  konnte  constatirt  werden,  dafs 
p  vollflächig  als  Dihexaeder,  nicht  etwa  als  Rbomboeder 
auftritt. 

Um  den  richtigen  Ausdruck  des  Zwillingsgesetzee  (Fig.  1, 
Taf.  I)  zu  bestimmen  und  namentlich  zu  ermitteln,  ob  die 
Individuen  mit  der  Zwillingsebene  oder  mit  einer  zu  der- 
selben normalen  Ebene  verbunden  sind,  wurde  die  Zwil- 
lingskante I  a' :  II  a'  genau  gemessen  =:162''32}';  fast  völ- 


lig  identisch  mit  dem  vor  6  Jahren  an  den  Krystallen  von 
Pachaca  erhaltenen  Werth  =  162''  32'.  Die  Winkel  des 
Tridymits  sind  nicht  vollkommen  constant,  denn  die  gleich- 
falls mit  dem  grofsen  Groniometer  ausgeftihrten  Messungen 
anderer  Erystalle  ergaben  fbr  jene  Zwillingskante  folgende 
Werthe:  162«  35',  38',  39',  42',  48'.  Die  Verbindungsebene 
der  beiden  Individuen  (Fig.  1)  ist  stets  vollkommen  eben- 
ßdekig  ausgebildet  ^  was  entscheidend  der  Auffassung  das 
Wort  redet,  dafs  diese  Ebene  Zwillingsebene  und  nicht 
allein  Berührungsebene  ist.  Für  die  den  Zwilling  sym- 
metrisch theilende  Fläche  resultirt  der  Ausdruck: 

(6a:6a:c),  ]P^). 
Aus   dem  Fundamentalwinkel   berechnet  sich    nämlich 
die  Kante  I  a' :  II  a!  unter  Voraussetzung  einer  Fläche  J  P 
als  Zwillingsebene  =  162«  34'.    Die  Fläche  J  P  kommt  nur 
als  Zwillingsebene,  nicht  als  Krystallfläche  vor.    Die  Juxt- 
appositionszwillinge   des  Tridymits  sind  demnach  mit  der 
Zwillingsebene  verbunden.     Gleich  häufig  wie  diese  kom- 
men  Penetrationszwillinge   desselben  Gesetzes   vor  (diese 
Ann.  Bd.  135,  Taf.  V,  Fig.  4,  4  a).     Wollte   man  der  frü- 
heren    Auffassung    gemäfs    aus    dem   Fundamentalwinkel 
152^  21'  die  Zwillingsebene  parallel  einer  Dihexa^derfläche 
l  P  berechnen,  so  ergäbe  sich  die  Kautel  a':II  a'=  162*45'. 
Auch  dieser  Werth  liegt  innerhalb  der  oben  angegebenen 
Messungen.     Nicht  ohne  Interesse  ist  die  Frage,  welches 
der  Entkantenwinkel  der  Grundform   seyn  müfste,  damit 
die  Flächen  der  beiden  Dihexaeder  |  P  und  f  P  genau  nor- 
mal zu  einander  stehen  und  demnach  bei  dem  Penetrations- 
zwillinge  sowohl  die  den  stumpfen  als  die  den  spitzen'  Win- 
kel  der  basischen  Flächen  halbirende  Ebene  krystallono- 
xnische  Ausdrücke  erhalten.     Die  Endkante  eines  Dihexa- 
^ers  mit  jener  Eigenschaft  mifst  127^  30',  dem  gemessenen 
Winkelwerthe  127*  28  sehr  nahe  kommend.     Es  folgt  aus 

I)  Der  verewigte  C.  Fr.  Naumann,  rahmreichen  Andenkens,  sprach  in 
einem  Briefe  t.  1.  Febr.  1870  mir  bereits  die  Vermuthang  aus,  da£B  die 
Beruhrungsebene  sogleich  Zwillingsebone  und  als  |  P  zu  deuten  aey. 
Vgl.  dessen  Elemente  der  Miner.  Aufl.  IX.  S.  232  oben. 
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dem  Gesagten,  dafs  die  Entscheidung  in  Bezug  auf  die 
Zwillingsebene  ob  JP  oder  §P  nicht  so  bestimmt  aus  den 
Messungen  als  vielmehr  aus  der  ebenflächigen  Ausbildung 
der  Berührungseben^  i^  den  Juxtappositionszwillingen  er- 
folgt. Neben  jener  eben  angedeuteten  Eigenthümlichkeit 
des  Kantenwinkels  der  Grundform  ist  wohl  auch  bemer- 
kenswerth,  dafs  sehr  nahe  gleich  sind:  die  Zwillingskante 
a' :a' =  162®  34'  und  die  Neigung  der  Zwillingsebene  zur 

BasTs  =  162<^  21'.    Für  den  Zwilling  Fig.  1,  Taf  I  berech- 

net  sich  femer 

la":  na"  =144^ 42', 

welcher  Winkel  an  drei  Krystallen  =144«  35',  144«  48', 
144«  50'  gemessen  wurde.  Es  ergiebt  sich  (dr  den  Zwil- 
lingswinkel der  Basen 

Ic:IIc«35«18'. 

Die  Flächen  der  Basis  c  sind  in  Folge  von  Knickungen 
fast  nie  mit  einiger  Genauigkeit  zu  messen. 

Nach  dem  Zwillingsgesetze  „parallel }  P^  *  wachsen  sehr 
häufig  auch  drei  Individuen  zusammen  und  bilden  theils 
Juxtappositions  - ,  theils  Penetrationsdrillinge.  Dieselben 
wurden  bereits  früher  (vgl.  diese  Ann.  a.  a.  O.  Figg.  3,  3a,  5). 
dargestellt.  Die  Ausbildung  dieser  für  den  Tridymit  über- 
aus charakteristischen  Drillinge  ist  verschiedenartig:  bald 
sind  die  drei  Individuen  gleichmäfsig  entwickelt,  wie  in  jenen 
älteren  Figuren  gezeichnet,  bald  überwiegt  das  mittlere,  bald 
endlich  die  beiden  äufseren  Individuen.  Ein  vorherrschen- 
des Mittelindivid  ist,  wesentlich  naturgetreu,  in  Fig.  2  dar- 
gestellt. Es  springen  aus  der  centralen  Tafel  die  Zwillings- 
tafeln unter  dem  Winkel  von  35«  18'  resp.  144«  42'  hervor. 
Zuweilen  sieht  man  nur  einspringende  Zwillingskanten  (so 
in  der  Fig.  2).    Jene  charakteristische  Kante  a! :  a'=  162«34' 

kommt  wegen  vorherrschender  Ausbildung  des  Mittelindi- 
vids  nicht  zur  Erscheinung.  Die  Portrait-ähnlich  gezeich- 
nete Fig.  3,  eine  gerade  Projektion  von  gleicher  Richtung 
wie  Fig.  2  a,  bietet  gleichfalls  ein  Vorherrschen  des  Mittel- 
individs  dar,  welchem  nur  auf  der  nach  vorne  (resp.  unten) 
gewandten  Seite  zwei  Zwilingsindividuen  angefügt  sind. 


Sehr  häufig  bleibt  indefs  auch  das  centrale  Individ  in 
der  Entwickelung  zurück  wie  es  die  vertikal  stehende 
DrilUngsgruppe  der  Fig.  9,  Taf.  I  wiedergiebt.  Die  seit- 
lichen Tafehi  ragen  frei,  zuweilen  fast  gleich  Flügeln,  über 
das  zurücktretende  Mittelindivid  hervor,  welch'  letzteres 
wohl  80  sehr  zurückbleiben  kann,  dafs  man  es  nur  bei 
grofser  Aufmerksamkeit  mittelst  der  Lupe  auffindet  Es 
bedingt  aber  dennoch  die  Stellung  der  beiden  gröfseren 
Seitentafeln.  Bei  den  Durchkreuzungszwillingen  nach  die- 
sem Gesetze  liegen  die  durch  die  centrale  Tafel  getrenn- 
ten Theile  der  seitlichen  Tafeln  gewöhnlich  nicht  genau 
in  einer  Flucht,  vielmehr  gleichsam  verschoben,  wie  in 
Fig.  2,  2a  angedeutet.  Zuweilen  berühren  sich  die  Indi- 
viduen fast  nur  in  einer  mathematischen  Linie. 

Der  Beweis  für  die  richtige  Auffassung  dieser  Dril- 
linge zufolge  des  Gesetzes  parallel  |  P  wird  nicht  nur 
durch  den  Augenschein,  sondern  auch  durch  Messungen 
geliefert«  Aus  dem  Fundamentalwinkel  leiten  sich  folgende 
Wickel  des  Drillings  ab: 

I  a'  :  ni  a'  =  146^24J'    gemessen  146''  30' 
I  a" :  m  a"  =  109«  24'  .        ( 109«  15'  und  109  0' 

(zwei  Bilder) 
109«  35'. 
I  c  :  in  c  =    70«  36' 

Dieser  letztere  Winkel  kommt  dem  Eantenwinkel  des 
regulären  Tetraeders  sehr  nahe,  eine  Thatsache,  deren 
Folge  wir  bei  den  polysynthetischen  Gruppen  des  Tridy- 
mits  kennen  lernen  werden.  Der  Drilling  parallel  l  P,  wel- 
cher drei  Individuen  nach  einem  Gesetze  verbunden  zeigt, 
ist  auch  dadurch  bestimmt  charakterisirt,  dafs  das  mittlere 
Individ  einig  und  ungetheilt  ist. 

Es  kommt,  wenn  gleich  sehr  viel  seltener,  auch  vor, 
dafs  sich  vier  Individuen  nach  demselben  Gesetze  ver- 
binden, s.  Fig.  4  und  4a.  Die  Flächen  Ic:IVc  bilden 
den  Winkel  3=  105^  54';  die  entsprechenden  Flächen 
I  a" :  IV  a"  =  74«  6'.  Der  dargestellte  Krystall  war  leider 
nicht  genau  mefsbar.  Wie  die  Figur  andeutet,  scheint 
eine  ftulserst  feine  Linie  über  die  Mitte  der  beiden  Indi- 
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viduen  11  und  m.zu  laufen,  zu  deren  Seiten  die  Flächen- 
theile  indefs  vollkommen  einspiegeln. 

Zuweilen  legen  sich  zwei  Zwillinge  mit  ihrer  scharfen 
Kante  von  35^  18'  unregebnäfsig  an  einander,  so  dafs  sie 
zwar  mit  dieser  feinen  Linie  an  einander  haften  und  sämmtr 
liehe  vier  basische  Flächen  in  Einer  Zone  liegen,  ohne  dafs 
indefs  die  Gruppe  als  ein  Doppelzwilling,  vielmehr  als  eine 
unregelmäisige  Verwachsung  zweier  Zwillinge  aufzufassen 
ist.  —  Aber  noch  ein  zweites  Zwillingsgesetz  scheint  bei 
dem  Tridymit  durchaus  angenommen  werden  zu  müssen, 
^Zwillingsebene  (1  a :  J  a :  oo  a:  c)^  |  P^. 

Die  Annahme  dieses  zweiten  Zwillingsgesetzes  erklärt, 
wie  mir  scheint,  allein  die  gekreuzten  Tafeln,  welche  in 
Fig.  5y  Taf.  I  dargestellt  sind  und  die  merkwürdige  Ver- 
wachsung, von  welcher  Fig.  6  eine  naturgetreue  Darstellung 
giebt.  unter  Zugrundelegung  dieses  Gesetzes  berechnet 
sich  der  Winkel,  unter  welchem  die  Flächen  c  beider  In- 
dividuen sich  schneiden 

69^52'  resp.  110^8'. 

Femer  ergiebt  sich 

la  lUa'  =146M3i'. 
la":  IIa"  =110^8' 

Diese  Winkel  stehen  demnach  sehr  nahe  jenen,  welche 
die  Flächen  der  Individuen  I  und  III  des  Drillings  nach 
dem  Gesetze  JP  mit  einander  bilden. 

Wenn  die  Annahme  dieser  beiden  Zwillingsgesetze 
(weil  ihre  Ergebnisse  einander  so  äufserst  nahe  liegen;  die 
Drillingsindividuen  des  einen  entsprechen  den  Zwillingen 
des  andern)  befremdlich  oder  unwahrscheinlich  seyn  sollte, 
so  darf  zunächst  daran  erinnert  werden,  dafs  wir  bei  dem 
zweiten  Typus  des  Humit's  zwei  verschiedene,  doch  in  ihrer 
Erscheinungsweise  sehr  ähnliche  Zwillingsbilduugen  ge- 
funden haben.  Während  bei  der  einen  gewisse  homologe 
Flächen  in  Ein  Niveau  fallen,  bilden  sie  bei  der  andern 
eine  stumpfe  einspringende  Kante  von  179''  27^.  Nachdem 
dies  für  den  Humit  bewiesen  worden,  kann  es  uns  nicht 
befremden,  etwas  Aehnliches  am  Tridymit  zu  finden.    Der 
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I 

Beweis  f&r  eine  Zwillingsbildung  parallel  ]  P  wird  zunächst 
durch  die  gekreuzten  Tafeln  wie  Fig.  5  geliefert.  Es  sind 
iufserst  dünne  hexagonalc  Blättchen,  deren  ßasisflächen 
mit  dem  kleinen  Goniometer  gemessen,  annähernd  den  oben 
berechneten  Winkel  bilden.  Ein  drittes  Individ,  welches, 
sich  in  den  spitzen  Winkel  jener  Tafeln  einschiebend,  ge- 
stattete,  die  beiden  Tafeln  als  äufsere  Individuen  I  und  III 
eines  Drillings  parallel  j^  P  anzusehen,  ist  nicht  vorhanden, 
wenigstens  mit  der  Lupe  nicht  eine  Spur  davon  wahrzu- 
nehmen. Es  ist  also  geboten,  jene  Durchwachsung  als 
eine  Ztct//m^«bildung  anzusehen.  Als  krystallonomische 
Ebene  bietet  sich  nur  diejenige  dar,  welche  den  stumpfen 
Winkel  halbirt,  eine  Fläche  von  ^P;  da  der  den  spitzen 
Winkel  halbirenden  Ebene  kein  krystallonomischer  Aus- 
dmck  zukommt. 

Wie  es  bereits  bei  anderen  Mineralien  z.  B.  den  tri- 
klinen  Feldspathen  bekannt  ist,  so  combiniren  sich  auch 
hei  dem  Tridymit  häufig  zwei  Zwillingsgesetze.  Nur  in 
dieser  Weise  werden  jene  scheinbaren  Drillingsgruppen 
erklärlich,  durch  deren  Mitte  eine  Trcnnungslinio  läuft,  und 
welche  in  Fig.  6,  6  a  naturgetreu  dargestellt  sind.  An 
die  Individuen  eines  Zwillings  parallel  ^P  und  zwar  gleich 
hänfig  bei  durchkreuzten  als  bei  blofs  sich  berührenden 
Tafeln  legt  sich,  den  spitzen  einspringenden  Winkel  aus- 
füllend, je  ein  Zwillingsindivid  nach  dem  Gesetze  ^P  an. 
Die  Individuen  III  und  IV  haben  nun  eine  sehr  nahe, 
doch  nicht  vollkommen  parallele  Stellimg.  Die  gegen  ein- 
ander gewandten  basischen  Flächen  müssen  nämlich  einen 
keilförmigen,  nach  vorn  sich  verschmälernden  Hohlraum 
einschliefsen,  dessen  Kante  gleich  0^  44'.  Diese  Spalte  ist 
nun  allerdings  bei  den  meist  nur  1  Mm.  grofsen  Krystal- 
leo  kaum  wahrzunehmen,  wohl  aber  ist  deutlich  erkenn- 
bar, dafs  wir  es  nicht  mit  Einem  Mittelindivid  zu  thun 
haben.  Beide  Krystalle  II  und  III  sind  vielmehr  stets  et- 
was ungleich  entwickelt,  der  eine  überragt  den  andern 
oder  der  eine  ist  auf  Kosten  des  anderen  ausgedehnt,  wäh- 
rend mit  den  Individuen  des  primären  Zwillings  stets  eine 
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vollständige  Vereinigung  und  eine  symmetrifiche  Begrän- 
zung  stattfindet.  An  dem  Krystall  Fig  6,  Taf.  I,  sowie 
an  vielen  andern  Krystallen  war  deutlich  zu  beobachten, 
dafs  die  Individuen  III  und  IV  nicht  bis  zur  hinteren,  in 
Fig.  6  a  durch  eine  punktirte  Linie  bezeichneten  vertikalen 
Kante  dringen,  sondern  sich  anlegen  an  die  scharfe  ein- 
springende Kante  I  und  II,  niemals  aber  im  Bereiche  des 
stumpfen  Winkels  110*8'  (s.  Fig.  5)  auftreten.  Für  die 
Individuen  IQ  und  IV  ergiebt  die  Rechnung 

a  :  a!  =  179«  38'  einspringend 

a":a"=179M6'  „ 

Für  die  Zwillinge  parallel  |P  und  die  in  Fig.  6   dar- 
gestellten Doppelzwillinge  gelten  folgende  Winkel: 


berechnet 

gemessen 

la'.-n   o'  =  U6''431' 

(  146»  40' 

1         38 

(146  40 

1          41 

I  a" :  111  o"  =  144  42 

144  35 

I  o" :  IV  o"  =»  145  26 

145  17 

Ja":  II   o"=110     8 

109  56 

I  c  :n    c  —   69  52 

70     6. 

Aus  den  beiden  Messungen  144«  35'  und  145«  17'  be- 
rechnet sich  die  einspringende  Kante  ina":IVa"aB«179«18' 
sehr  nahe  übereinstimmend  mit  dem  oben  aus  den  Axen- 
elementen  berechneten  Werthe  179«  16'. 

Vorstehende  Messungen^'  sowie  die  Ausbildung  der  in 
Fig.  6  dargestellten  Gruppen,  die  deutlich  wahrnehmbaren 
einspringenden  Winkel  III  a' :  IV  a  und  III  a" :  IV  a"  lie- 
fern wohl  den  Beweis,  däfs  wir  es  nicht  mit  einem  Dril- 
ling  parallel  |P,  sondern  mit  einem  Doppelzwillinge  pa- 
rallel IP  (I  und  II)  und  parallel  \P  (I  und  III,  II  und 
IV)  zu  thun  haben.  Wie  wäre  es  ohne  Annahme  eines 
zweiten  Zwillingsgesetzes  ^P  möglich,  den  Krystall  Fig.  6, 
die  so  häufig  zu  beobachtende  deutliche  Trennung  und 
unsymmetrische  Ausbildung  der  beiden,  fast  parallel  ge- 
stellten Mittelindividuen  zu  erklären. 
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Die  AnsftÜluDg  der  durch  die  basischen  Flächen  c  ge- 
bildeten scharfen  einspringenden  Kanten  von  69^  52'  geht 
gewöhnlich  in  unsymmetrischer  Weise  vor  sich^  d.  h.  das 
eine  der  Mittelindividuen  herrscht  über  das  andere  mehr 
oder  weniger,  ja  bis  fast  zur  Verdrängung  desselben. 
Diesen  letzteren  Fall  stellt  Fig.  7 ,  7  a  dar.  Die  Indivi- 
dnen  I  und  II  sind  nach  dem  Gesetze  JP  verbunden. 
Deutlich  ist  wahrzunehmen,  dafs  das  Individ  III  nicht  bis 
zur  Mittellinie  sich  erstreckt,  sondern  sich  einfach  ein- 
schiebt in  jene  scharfe  Kante  Icill  c.  Die  Flächen  II  a' 
und  III  a  schneiden  sich  geradlinig  in  der  Zwillingskante, 
während  die  Kante  zwischen  la  und  Illa  unregelmäfsig 
erscheint.  Das  Auftreten  einer  Fläche  des  dihexagonalen 
Prisma's  t  =  oo  P^  ist  am  oberen  Ende  genau  nach  der 
Natur  gezeichnet  und  in  entsprechender  Weise  am  unte- 
ren Ende  ergänzt.  Die  Hinterseite  dieser  Gruppe  ist  nicht 
deutlich  entwickelt,  ohne  Zweifel  schiebt  sich  auch  dort 
ein  Zwillingsstück,  oder  vielleicht  zwei,  zwischen  die  Indi- 
viduen des  primären  Zwillings.  Dieser  Krystall  erlaubt 
keine  genaue  Messung. 

Oft  ist  es  nicht  möglich,  zu  ermitteln,  ob  wir  es  mit 
einem  Drilling  parallel  JP  oder  mit  einem  Doppelzwilling 
IP-i-^P  zu  thun  haben.  Denn  oft  ist  auch  in  den  Dril- 
lingen das  Mittelindivid  weniger  entwickelt,  und  ebenso 
häufig  ist  in  den  Doppelzwillingen  eines  der  mittleren  In- 
dividuen zu  einer  äuTserst  feinen  Lamelle  verkümmert. 

Unter  den  oben  angegebenen  Kantenmessungen  verdie- 
nen das  meiste  Zutrauen  und  wurden  der  Ermittlung  der 
beiden  Zwillingsgesetze  zu  Grunde  gelegt: 

I  a! :  m  a  =  146«  30'  am  Drilling  iP  und 
la'iU  a'=146M0'  am  Zwilling  JP, 
während  die  aus  dem  Axenverhältnifs  berechneten  Winkel 
U6«24J'  für  das  Gesetz  JP,  und  146M3J'  für  das  Gesetz 
J  P  sind.  Es  ist  nun  wohl  bemerkenswerth,  dafs  ftir  die  mit 
einer  Fläche  l  P  verbundenen  Kry stalle  jener  Zwillingswinkel 
gröfser  gefunden  wurde,  als  ihn  die  Rechnung  verlangt,  wäh- 
rend ein  umgekehrtes  Verhältnifs  in  Bezug  auf  den  Zwil- 


12 

ling  |P  stattfindet.  Es  ist  wohl  möglich,  dafs  hier  ein  Confiiet 
zwischen  beiden  Zwillingsgesetzen  vorhanden  ist.  Wir  wer- 
den an  die  Ergebnisse  der  Winkelmessungen  des  Leucits 
erinnert,  welche  offenbar  ein  Bestreben  dieses  merkwürdigen 
Minerals  erkennen  liefsen,  durch  Polysynthesie  eine  annä- 
hernde Gleichkautigkeit  mit  dem  regulären  Ikositetraeder 
zu  errei(;hen.  Eine  Analogie  mit  den  Verwachsungen  des 
Tridymits  finden  wir  —  vielleicht  in  unerwarteter  Weise  — 
bei  dem  Feldspath.  Allbekannt  sind  Drillinge  (besonders 
der  Adulars)  nach  dem  Gesetze  „parallel  n^,  dem  sog. 
Baveno§r- Gesetze.  Die  beiden  äufseren  Individuen  einer 
solchen  Drillingsgruppe  befinden  sich  sehr  nahe  in  gleicher 
Stellung  wie  die  Individuen  eines  Zwillings  nach  dem  Ge- 
setze „parallel  P^,  Wie  es  nicht  immer  leicht,  ja  zuwei- 
len unmöglich  ist,  zu  entscheiden,  ob  zwei  gegenüberlie- 
gende Individuen  einer  Feldspath  -  Verwachsung  verbunden 
sind  nach  dem  Gesetze  parallel  P,  oder  ob  sie  als  äufsere 
Individuen  eines  Drillings  parallel  der  Fläche  n  zu  be- 
trachten sind:  so  verhält  es  sich  auch  bei  dem  Tridymit 
in  Bezug  auf  die  Stellung  der  beiden  äufseren  Individuen 
des  Drillings  „parallel  l^  und  der  Zwillingsindividuen 
„parallel  J-P.« 

Die  Drillingskante  Ic  :in  c  des  Tridymit's  GP)=70«36' 
oder  auch  die  Zwillingskante  lc:llc  des  Zwillings  (fP) 
=  69®  52'  nähern  sich  —  namentlich  was  die  erstere  be- 
triflft  —  einem  Winkel  des  regulären  Systems,  der  Te- 
tra&derkante  70"  32'.  Es  ist  nun  eine,  bereits  mehrfach 
bewährte,  Thatsache^  dals  —  wenn  in  einem  weniger  symme- 
trischen Systeme  Winkel  vorhanden  sind,  welche  denjeni- 
gen eines  mehr  symmetrischen  Systems  nahe  stehen  — 
durch  Zwillingsbildung  resp.  durch  Polysynthesie  eine  An- 
näherung an  das  mehr  symmetrische  System  auch  in  der 
äufseren  Form  auf  Grund  jener  Winkelähnlichkeit  statt- 
findet. Es  darf  wiederum  an  den  Leucit,  sowie  an  die 
rhombischen  Systeme  mit  einer  Prismenkante  von  nahe  120^ 
erinnert  werden.  In  diese  merkwürdige  Klasse  von  Erschei- 
nungen gehören  auch  die  polysynthetischen  Vcrwachsun- 
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gen  des  Tridymit's,  welche  in  den  Figuren  8,  9  und  10 
dargestellt  sind  und  welche  jetzt  den  Gegenstand  unseres 
Studiums  bilden  werden. 

Die  merkwürdige  Gruppe  Fig.  8,  8  a,  im  Wesentlichen 
ganz  naturgetreu   gezeichnet,    ist  eine  Verwachsung   von 
vier  Individuen  ^),  in  welcher  I,  II,  III  einen  Drilling  nach 
dem  Gesetze  |P  bilden.     Das  Mittelindivid  ist  etwas  ver- 
kümmert und  wird  von  den  beiden  peripherischen  allseitig 
überragt.    Mit  dem  Individ  I  verbindet  sich  das  Individ  IV^ 
welches  zu  einer  zierlichen  hexagonalen  Tafel  ausgedehnt 
ist.     Die  Flächen   dieser  interessanten  Gruppe  sind  nicht 
vollkommen  genug,  um  mit  dem  Fernrohr -Goniometer  ge- 
messen zu  werden.     Die  Entscheidung  ob  das  Individ  IV 
mit  I  nach  dem  Gesetze  ^§P^,  oder  ob  beide  als  äufsere  In- 
dividuen parallel  jilP^  verbunden  sind,  ist  schwierig,   da 
es  wohl  möglich  ist,   dafs   die  Flächen  I  c  und   IV  c  in 
ihrem   scharfen  einspringenden  Winkel   ein  verkümmertes 
Rudiment  eines  Mittelindivids  bergen.     Die  einspringende 
Kante   I  c :  IV  c  geht  parallel   der  Kante   c:  a    in  beiden 
Individuen.     Die   einspringende  Kante  I  c  :  IV  c   (der  Un- 
terseite) wurde   annähernd  109J**  bis  110'  gemessen.     Es 
ist  nun  sofort  einleuchtend,  dafs   die  Tafel  IV   nicht  nur 
in  Zwillingsstellung  zu  I^  sondern  auch,  wenigstens  aufser- 
ordentlich  nahe,  zu  lU  sich  befindet.    Setzen  wir  die  ver- 
tikale  Drillingskante    =70^36'    (entsprechend    dem    Ge- 
setze \P)  und  betrachten  wir  die  Tafeln  I  und  IV  gleich- 
falls als  äufsere  Theile   eines   Drillings,    sich    unter  dem 
gleichen  Winkel  schneidend^  so  ergiebt  sich  als  Neigung 
der  Flächen  c  der  Individuen  III  und  IV  70*^  27^'  und  der 
ebene  Winkel,    welchen    die    einspringende   Kante  III  c: 
IVc  mit  der  Vertikalen  bildet  =  60"  5'.    Es  ist  nun  wohl 
nicht  unmöglich,  dafs  sämmtliche  drei  Kanten  des  durch 
die  Flächen    c   gebildeten    körperlichen    Dreiecks    gleich 

I)  um  die  Anwachsnng  des  tafelförmigen  Individs  IV  an  den  Drilling 
deutlicher  zur  Anschaoung  zu  bringen,  ist  die  Gruppe  im  Vergleiche 
tu  den  früheren  Figuren  mehr  zur  Linken  gedreht,  so  dafs  Ir  die 
SfieUmig  einer  sogenannten  Längsfläche  (Axenebene  ac)  besitzt. 
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70^32'  und  die  ebenen  Winkel  =60'»  sind.  Wie  dem 
auch  sey,  sie  kommen  den  drei  Flächen  eines  regulären 
Tetraeders  überaus  nahe.  In  gleicher  Weise  wie  das  In- 
divid  IV  abwärts  geneigt  dem  oberen  Ende  des  Drillings 
eingefügt  ist,  so  könnte  auch  ein  V  Individ  mit  dem  un- 
teren Ende  verwachsen  imd  so  ein  scheinbar  reguläres  Te- 
traeder durch  Tridymittafeln  gebildet  werden.  In  den 
vielfach  durchwachsenen  Tridymitgruppen  sind  —  wenn- 
gleich von  mir  nicht  sicher  beobachtet  —  wahrscheinlich 
auch  solche,  den  vier  Ebenen  des  Tetraeders  entsprechende 
Flächen  vertreten. 

Für  den  Fall,  dafs  die  Tafeln  I  und  IV  nach  dem 
Gesetze  IP  verbunden,  demnach  unter  69^^  52'  gegen  ein- 
ander geneigt  wären,  würden  IV  c  und  III  c  den  Winkel 
70®  49 J' bilden.  Annähernden  Messungen  zufolge  steht  indefs 
IV  vollkommen  symmetrisch  sowohl  zu  I  als  auch  zu  III, 
so  dafs  IV  c  in  eine  Zone  fällt  mit  a":  b:  a'  des  Individs  II. 
In  dem  von  den  vorragenden  Individuen  I  und  III  um- 
schlossenen inneren  Raum  ruht  die  Tafel  IV  auf  der 
Fläche  a'  des  Mittelindivids  (U).  Da  IV  c  zur  Vertikalen 
54®  46',  II  a'  zur  Vertikalen  60*  geneigt  ist,  so  mufs  zwi- 
schen beiden  Flächen  ein  keilförmiger  Hohlraum  entstehen, 
dessen  scharfe  Kante,  5®  14'  messend,  vorne  liegt.  Bei  der 
Kleinheit  der  Krystalle  ist  freilich  dieses  feinste  Detail  des 
inneren  Baues  nicht  wahrzunehmen.  Krystallgruppen  gleich 
Fig.  8  mit  einer  symmetrisch  dem  Drilling  eingefügten, 
auf  dem  mittleren,  verkümmerten  Individ  ruhenden  Tafel  IV 
finden  sich  ziemlich  häufig. 

Einen  noch  etwas  complicirteren  Bau  zeigt  der  Sechs- 
img Fig.  9.  Die  Stellung  der  Individuen  I,  II,  lU,  IV 
ist  eine  gleiche  wie  in  Fig.  8.  Die  Ausbildung  ist  nur 
darin  verschieden,  dafs  die  Tafel  IV  den  primären  Dril- 
ling rings  umschliefst.  Die  Tafel  IV  veranlafst  nun  ihrer- 
seits eine  neue  Drillingsbildung,  deren  Kante  von  70"  36' 
eine  zur  homologen  Kante  des  ersten  Drillings  normale 
oder  wenigstens  fast  genau  normale  Lage  hat.  Machen 
wir  uns  die  Stellung  der  Individuen  V  und  VI  etwas  deut* 
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Ucher.  Da  die  Kante  IVa"  :  Va"  =  144U2',  demnach  die 
Ne^ng  von  V  a"  :  IV  c  =  54"  42'  und  IV  c  zur  Vertika- 
len 54*^  46',  80  folgt,  dafs  die  Fläche  V  a"  fast  vollkommen 
senkrecht  steht.  Die  Abweichung  beträgt  der  Berechnung 
zafolge  nur  4',  um  welchen  Winkel  die  Fläche  nach  oben 
hin  gegen  die  primäre  Drillingskante  I  c :  III  c  sich  neigt. 
Das  Individ  V  steht  demnach  horizontal  und  normal  zum 
Individ  IL  Denken  wir  uns  das  Individ  II  um  eine  zur 
Fläche  a"  normale  Linie  90®  gedreht,  so  erhalten  wir  die 
Lage  des  Individs  V. 

Da  in  diesen  polysynthetischen  Gruppen  jedes  Individ, 
frei  vorragend,  eine  Tafel  c  bilden   kann,  so  könnten  wir 
als  zweites  und  f&nftes  Individ  des  Sechslings  Fig.  9  zwei 
sich  rechtwinklig   kreuzende  Tafeln  erhalten,    von   denen 
die  eine  horizontal,  die  andere  senkrecht,  in  der  Richtung 
einer  sog.  Längsfläche  steht.    Es  ist  unschwer  ersichtlich, 
dafs  durch  eine  fernere  Wiederholung  der  Zwilliugsbildung 
zu  jenen  beiden   normalen   auch   noch   die   dritte  normale 
Fläche  c  eingesetzt  werden  kann.    So  können  in  der  That 
durch  eine  wiederholte  Zwillingsbildung  des  Tridymits  drei, 
den  Flächen  des  Würfels  parallele^  hexagonale  Tafeln  sich 
combiniren.     Bevor  wir    den  Sechsling  Fig.  9   verlassen, 
ist  noch   auf  eine  bemerkenswerthe  Kantengleichheit  hin- 
zuweisen.   Die  Fläche  IV  c  neigt  sich   zu  II  a"  (resp.  zur 
Vertikalen)  =  125"  14'  (resp.   54»  46')  und   dieser  Winkel 
ist  fast  genau  gleich  der  Neigung  zwischen  I  c  und  II  a" 
am  Zwilling  Fig.  1,  nämlich  =  125"  18  oder  54«  42'.     Im 
ersteren  Fall  stehen  die  basischen  Flächen  normal,  im  letz- 
teren bilden  sie  den  Winkel  35"  18'. 

Die  polysynthetische  Gruppe  Fig.  10  ist,  gleichfalls  in 
allen  wesentlichen  Zügen  naturgetreu,  nach  einem  etwa 
IfMin.  grofsen  Original  gezeichnet.  Die  Individuen  I,  II,  III, 
IV  haben  eine  identische  Stellung  wie  die  gleichbezeich- 
neten  Individuen  VIII  und  IX.  Während  indefs  bei  der 
urappe  Fig.  9  an  die  vordere  horizontale  Kante  der  Tafel 
sich  zwei  neue  Individuen  in  Zwillingsstellung  parallel  \P 
Anlegen,  so  geschieht  es  hier  in  Bezug  auf  die  hinteren 
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und  oberen  Kanten,  welche  parallel  sind  den  einspringen- 
den Winkeln  zwischen  IciIV  c  und  III  c :  IV  c.  Es  fal- 
len sich  durch  diese  Individuen  V,  VI  und  VII,  VIII 
jene  einspringenden  Kanten  von  annähernd  70"  oder  70|" 
aus.  Ob  dieselben  69®  52'  oder  70^  36'  messen,  oder,  mit 
anderen  Worten,  ob  IV  und  I  parallel  *  P  oder  nach  dem 
Gesetze  ^P  als  äufsere  Tafeln  eines  Drillings  verbunden 
sind,  kann  durch  Messung  im  vorliegenden  Falle  nicht  sicher 
ermittelt  werden.  Wenn  I  und  IV  als  Drillinge  nach  IP 
zu  betrachten  sind,  so  stehen  die  Individuen  I  und  VI 
vollkommen  parallel,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  I  und 
IV  einen  Zwilling  parallel  |P  bilden.  Für  die  letztere 
Auffassung  könnte  vielleicht  sprechen,  dafs  I  und  VI,  III 
und  VIII  sich  nicht  vereinigt  haben,  vielmehr  getrennt 
neben  einander  stehen,  wie  es  in  der  Figur  genau  wieder- 
gegeben ist.  Diese  Trennung  scheinbar  oder  wirklich  pa- 
rallel gestellter  Krystalltheile  erinnert  in  hohem  Grade  an 
die  inneren  Individuen  III  und  IV  eines  Doppelzwillings, 
s.  Fig.  6.  Ich  beobachtete  auch  Gruppen,  welche  die 
flügelartigen  Gebilde  der  Fig.  10  mit  dem  der  vorderen 
horizontalen  Kante  angefügten  Drillinge  der  Fig.  9  vereini- 
gen, demnach  aus  10  Individuen  bestehen.  Fassen  wir  in 
solchen  Gruppen  die  Fläche  IV  c  nebst  den  sich  gleich- 
sam als  Zweigtafeln  erhebenden  Flächen  VI  c,  VIII  c  und 
X  c  (in  Fig.  9  VI  c)  ins  Auge,  so  nehmen  wir  nicht  ohne 
Ueberraschung  wahr,  dai's  sie  ein  System  von  vier  homo- 
logen Ebenen  bilden,  welche  sich  fast  genau  unter  den 
Winkeln  eines  regulären  Oktaeders  (109®  28')  schneiden. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Zwillingsverwachsungen  des 
Tridymits  ist  hiermit  nicht  abgeschlossen.  Neue  und  im- 
mer neue  Täfelchen  schieben  sich  ein.  So  bilden  sich 
jene  kugeligen  Gruppirungen,  welche,  auf  Sanidinkrystallen 
aufgewachsen,  sich  in  kleinen  Drusen  der  vesuvischen 
Auswürflinge  von  1822  finden,  oder  wie  sie  in  ähnlicher 
Weise  in  der  Lava  des  Chimborazo  von  Prof.  Th.  Wolf 
in  Quito  beobachtet  wurden.  In  Obigem  habe  ich  nur  die 
thatsächlich    beobachteten   Verwachsungen    des  Tridymits 
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geschildert  und  bin  der  Versuchang  ausgewichen,  die 
jiTersteckten  Beziehungen^  der  Krystallisation  des  Tridy- 
mits  zum  regul&ren  System  weiter  zu  verfolgen.  Es  liegt 
auf  der  BUtnd,  dafs  in  den  polysynthetischen  Gruppen  des 
Tridymits  auch  andere  reguläre  Körper  latent  vorhanden 
sind. 

Der  Tridymit  verdankt  seine  Entstehung  fast  ausschliefs- 
lich  den  vulkanischen  Processen  der  Mineralbildüng,  deren 
Prodacte  im  Allgemeinen   durch  geringe  Gröfse  im  Ver- 
gleiche zu  den  plutonischen  Mineralien  sich  auszeichnen  ^). 
Fände  sich  der  Tridymit,  statt  in  1  —  2  Mm. ;  grofsen,  in 
zollgrofsen  Tafeln,  so  würde  derselbe  Interesse  und  Be- 
wunderung durch  Schönheit  und  Mannigfaltigkeit  der  For- 
men in  nicht  geringerem  Grade  erwecken  als  der  Quarz. 
Als  Begleiter  des  Tridymits  in  den  Drusen   des  Tra- 
cbyts  vom  Berge  Sn.  Cristobal  bei  Pachuca  sind  zu  nen- 
nen: Eisenglanz,  Hornblende,  und  Augit.    Die  Hornblende 
bildet  zierliche  Prismen  bis  10  Mm.  lang  von  lichtbrauner 
Farbe,  in  der  Endigung  begränzt  von  der  Basis  und  dem 
gewöhnlichen  Hemidoma;    der  Augit   ist    von    grünlicher 
Farbe,  in  kleineren  Erystallen,  welche  zuweilen  sehr  zier- 
liche ZwiUinge  mit  scheinbar  rhombischer  Endigung,  durch 
die  Flächen  c  und  t«,  bilden. 

76.    Eio  ausgezeichneter  Kalkspathkrystall  vom  Oberen  See 

in  Nordamerika. 

Bekanntlich  nehmen  die  mit  gediegen  Kupfer  im  Me- 
l^phyr- Mandelstein  des  Oberen  Sees  vorkommenden  Ealk- 
spatiikrystalle  durch  Schönheit  und  Reichthum  der  Formen 
^ter  allen  Fundstädten  einen  hohen,  ja  vielleicht  den  er- 
^a  Rang  ein  (s.  Fr.  Hessenberg,  Mineralog.  Notizen 
No.  9,  S.  1  —  8  in  den  Abb.   d.  Senckenb.   Naturf.  Ges. 

0  Nur  ein  einziges  Vorkommen  von  Tridymit  in  älterem,  plutonischem 
Gesteine  ist  bisher  bekannt  geworden:  in  Drusen  und  kleinen  Hohl- 
rinmen  eines  trachy tahnlichen ,  quarzfreien  Porphyrs  unfern  Wald- 
bockelheim  an  der  Nahe,  welche  Entdeckung  wir  Hm.  Prof.  A.  Streng 
▼ezdanken. 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLJI.  2 
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Bd.  VII;  und  diese  Mitth.  Forts.  V,  S.  388  —  404,  diese 
Ann.  Bd.  135).  Unter  den  bezeichnendsten  Eigenthümlich- 
keiten  der  Krystalle  vom  Oberen  See  ist  namentlich  das 
Auftreten  des  Skalenoäders  — 4A|  zu  iliennen  (s.  über 
dasselbe  Hessen b.erg,  Min.  Not.  No.  11,  S.  14,  Senck. 
Naturf.  Ges.  Bd.  VIII),  sowie  der  scheinbare  Eantenparal- 
lelismus,  welcher  entsteht,  wenn  in  Combination  erscheint 
das  Skalehoeder  — 4Ä|  mit  den  Formen  Ä7  oder  Ä9. 

Der  Krystall,  welcher  den  Gegenstand  dieser  Aütthei- 
limg  bildet  (s.  Fig.  11,  Taf.  I),  befindet  sich  in  der  von 
dem  verewigten  edlen  Erzherzog  Stephan  gegründeten 
Sammlung  auf  dem  Schlosse  Schaumburg  an  der  Lahn. 
Eine  bewuudernswerth  symmetrische  Ausbildung,  Wasser- 
helle mit  einem  röthlichen  Schein,  welcher  von  unterlie- 
gendem und  umhüUtem  gediegen  Kupfer  herrührt,  zeich- 
nen diesen  flächenreichen  Ealkspath  aus,  einen  Zwilling, 
dessen  Individuen  die  Basis  als  Zwillings-  und  Verwach- 
sungsebene nehmen  und  60®  gegen  einander  um  die  Haupt- 
axe  gedreht  sind.     Es  erscheinen  folgende  Formen: 

R     =(a:a:QO  a:  c) 
4Ä    =(\a:\a:cx>a:  c%  m 
lOÄ    ==  (j^a  :  ^QÜ  icoaic) 
OR     ^  (oo  o  :  00  a  :  00  a  :  c),  r 

—  JÄ4  =  Qa':5\6':|o':,*56:|a':26':c),  y 

Ä3  =  (a:16:Ja:  J6':^a:6:c),  r 
fi9  =  (;o:i's6:Ja:J  6\->a:6:c),  .w 

—  2fi  2  =  (a':  J6':  1  a' :  J6  :  Ja' :  |6' :  c),  x 

|Ä2=(5a':6:Ja:|6'|a:|6:c),  « 
IR\  =(9a:6:^a:j'5fc':?a:|6:c). 
Unter  den  angegebenen  Formen  waren  bisher  an  den 
Krystallen  des  Oberen  Sees  nicht  bekannt:  das  Rhom- 
boeder  10 ß,  sowie  die  Skalenoeder  |Ä2  und  §Ä|,  welch' 
letztere  Form  überhaupt  am  Kalkspath,  bisher  nur  ein  ein- 
ziges Mal   durch   Q.   Sella*),    beobachtet  wurde.      10  Ä 

1)  Derselbe   bemerkt  in  seinem  Quadro  delU  Forme   crislalline  delV  Ar- 
gwito  rosso,  del  Quarzo  e  del  Calcare  (1S56):  »Ich  fand  das  Skalenoe- 
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(dessen  Flächen  gegen  die  Vertikalaxe  5®  47}'  geneigt  sind) 
worde  zuerst  von  Des  Cloizeau  und  von  Hessenberg 
«■  Isländischen  Erystallen  beobachtet.  |/i2  wird  als  eine 
nicht  seltene  Form  bereits  von  Zippe  angefahrt,  Hessen- 
berg fand  sie  wieder  auf  an  den  merkwürdigen  Krystal- 
len  aus  dem  Ahrenthal  in.Tyrol  (Mineral.  Not.  4,  S.  13)  ^). 
Dies  SkalenoSder  gehört  zu  denjenigen,  welche  die  End- 
kante  des  HauptrhomboSders  zuschärfen.  Eine  ähnliche 
Lage  besitzt  die  seltene  Form  |AJ.    Sie  mlfst  in  den 

längeren  Endkanten  (F)    171»  36|' 
kürzeren  „  (X)    118  27 

Seitenkanten  (Z)      71  36|. 

Es  beträgt  die  Neigung 
der  längeren  Endkante  (F)  zur  Vertikalaxe    50»  34J' 
der  kürzeren  Endkante  (X)  zur  Vertikalaxe     63»44|. 

Die  Bestimmung  von  |A|  geschah  mittelst  der  Zone, 
in  welche  die  Flächen  dieser  Form  mit  R  und  f  A2  fallen, 
sowie  durch  Messung  der  Combinationskante  beider  ge- 
nannten Skalenoeder. 

Die  Kante  |  A2  :  |AJ  wurde  gemessen  sehr  nahe  »=  174». 
Eine  feine  Streifung  der  Flächen  der  neuen  Form  paral- 
lel der  Kante  mit  R  bewirkt,  dafs  das  Bild  etwas  ver- 
waschen erscheint.    Berechnet  =173»53|'. 

der  an  einem  herrlichen  Andreasberger  Krystall  der  Sammlung  des 
▼entorbenen  S.Zimmermann.  Der  Krystall  war  einerseits  begränzt 
dnrch'  das  Spaltnngsrhomboeder,  andererseits  dnrch  jenes  neue  Ska- 
lenoeder*. Ich  verdanke  diesen  Nachweis  einer  gütigen  brieflichen 
Mittheilnng  des  Hm.  Des  Cloizeanx  (28.  März  1874),  welcher  das 
genannte  Skalenoeder  als  6*  in  die  grofse  sphärische  Projektion 
(TraiU  de  Mineralogie  T,  11^  1  Fascic)  eingetragen  hat. 
2)  Die  Kaikspathkrystalle  von  Ähren  in  Tyrol,  dnrch  tafelförmige  Ans- 
bildnng  nnd  zahlreiche  parallelgestellte  Rhomboederspitzen  ausgezeich- 
net, kommen  als  sehr  vereinzelte  Drusen  im  Prettau,  dem  oberen 
Ahrenthal,  vor  nnd  zwar  auf  einer  Kupfer-  und  Magnetkieslagerstötte. 
Letztere  bildet  eine  1  bis  2  Klafter  mächtige  Imprägnation  des  Chlo- 
ritachiefers  (Streichen  0  —  W,  Einfallen  senkrecht)  auf  der  südöstli- 
ehen  Thalseite,  unfern  St.  Valentin. 

2* 
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Wie  die  Fig.  11  lehrt,  herrschen  an  dem  Krystall  die 
Formen  4A,  |A2  und  —  4£^,  während  alle  übrigen  Flä- 
chen untergeordnet  auftreten.  Die  interessanteste  Zone 
an  unserem  Krystall  ist  die  durch  die  Flächen  4  R : 
—  4A^  eingesetzte;  denn  sie  umfafst  aufser  den  genannten 
noch  die  Formen  —  2A2  (namentlich  charakteristisch  ftr 
die  Krystalle  von  Aiston  Moor  in  Cumberland),  — JA 4 
(eine  im  Allgemeinen  seltene,  doch  am  Ealkspath  vom 
Oberen  See  gewöhnliche  Form)  und  IR2,  Dieselbe  Zone 
wurde  auch  von  Hessenberg  hervorgehoben  an  den  is- 
ländischen Erystallen,  welche  freilich  an  Flächenglanz  nicht 
entfernt  mit  denen  vom  Oberen  See  wetteifern  können. 
Wie  Hessenberg  lehrt  (a.  gen.  O.  No.  11,  Taf.IIFig.20 
und  21),  liegen  an  den  isländischen  Erystallen  in  der  ge- 
nannten Zone,  aufser  4A,  — 4/l{,  JA 2,  die  Flächen  der 
hexagonalen  Pyramide  |P2.  Eine  gewisse  Analogie  der 
Krystalle  beider  Fundorte  tritt  darin  hervor,  dafs  ihnen 
die  im  Allgemeinen  seltenen  Formen  — 4A|,  |A2  und 
10  A  gemeinsam  sind.  In  Bezug  auf  den  scheinbaren  Kan- 
tenparallelismus der  Skalenoeder  A9  und  —  4A|  möge 
auf  das  früher  Gesagte  (diese  Ann.  Bd.  132,  S.  395  bis 
397)  verwiesen  werden.  Recht  hemerkenswerth  ist  wohl 
an  unserem  Krystall,  dafs  die  untergeordnet  auftretenden 
Flächen  10  A  nur  dort^  nahe  der  Zwillingsgränze,  erschei- 
nen, wo  sie  über  der  genannten  Gränze  einen  einspringen- 
den Winkel  bilden,  nicht  aber,  wo  sie  als  Zuschärfung 
der  Zwillingskante  4A:4A  zu  einem  ausspringenden  Win- 
kel sich  begegnen  würden.  Von  der  Ausbildung  unseres 
Krystalls  geben  folgende,  mit  dem  Fernrohr -Goniometer 
angestellten  Messungen  Zeugnifs: 

Berechnet 

4A:  — 4A;  =154«      ]' 

4A:?A2  =100  55 

4A:  — Jfi4  =130  58.1 

|A2:  — 4A5  =126   54J 

—  2A2:  — JA4  =168  44 

—  2A2:  — 4A§  =168  13J 


Gemessen 

153" 

59V 

126 

58 

168 

52 
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Ä 9  :  Ä9  (Lateralk.)  =  163«  30'  163«  37' 

4Ä:  — 2fi2  =142   UJ 

4Ä:4fi  (ausspring.)  =151   33|         151   35 

4fi:10Ä  =171   34  171  32i. 

Möchte  die  vorstehende  Schilderung  eines  ausgezeich- 
neten Kalkspathkrystalls  einen  sehr  kleinen  Beitrag  liefern 
nur  Kenntnüs  der  Ealkspathformen !  Möchte  dies  formen- 
reiche  Mineral,  dessen  Gestaltenreichthum  seit  dem  Er- 
scheinen von  Zippe 's  Werk  ^Ueber  das  rhomboSdrische 
Kalkhaloid^  (1851)  sich  fast  ins  Unübersehbare  vermehrt 
bat,  bald  einen  neuen  monographischen  Bearbeiter  finden, 
welcher  verstände,  die  Mannigfaltigkeit  der  Formen  unter 
allgemeine  Gesichtspunkte  zu  bringen^  zugleich  auch  die 
sicher  bestimmten  Formen  von  denen,  hinsichts  welcher 
noch  eine  gewisse  Unsicherheit  waltet,  zu  scheiden! 

77.    Eine  eigenthämlicbe  Verwachsong  yoo  Rntil  und  Eisenglanz. 

Bekannt  sind  die  regelmäßigen  Verwachsungen  der 
beiden  genannten  Mineralien,  auf  welche  zuerst  Breit- 
haupt  aufmerksam  machte  (vgl.  auch  Zeitschr.  d.  deutsch, 
geol.  Ges.  Bd.  XIV,  S.  413  Taf.  II  bis,  Fig.  3).  Die  meist 
etwas  flach  gedrückten  Butile  ruhen  entweder  auf  der  ba- 
^hen  Fläche  der  Eisenglanzkrystalle  (so  das  Vorkommen 
am  Berge  Cavradi)  oder  die  feinen  Nadeln  des  Rutils 
strahlen  zwischen  den  zu  rosenartigen  Gruppen  auf  ein- 
ander gehäuften  Eisenglanztafeln  hervor.  Das  Gesetz  der 
Stellung  ist  stets  dasselbe:  die  Rutile  liegen  mit  einer 
I^he  des  zweiten  quadratischen  Prisma's  auf  der  Basis 
^^  Eisenglanzes;  eine  Fläche  des  ersten  stumpfen  Ok- 
taeders ist  sehr  nahe  parallel  einer  Hauptrhombo^derfläche 
^^  Eisenglanzes.  Bei  dieser  bisher  bekannten  Verwach- 
aongsweise,  kann  man  die  Ansicht  festhalten,  dafs  der 
fintil  eine  spätere  Bildung  sey.  Sehr  viel  merkwürdiger, 
^^il  gleichzeitige  Entstehung  beider  Mineralien  beweisend, 
^  die  hier  zu  schildernde  Verwachsung ,  in  welcher  Ru- 
til und  Eisenglanz  in  einer  so  aufserordentUch  innigen 
^eiae  verbunden  sind,  wie  es  wohl  bisher  an  zwei  ver- 
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sohiedenen,  einem  verschiedenen  ErystalUysteme  angehöri* 
gen  Mineralien  noch  nicht  beobachtet  wurde.  Unsere 
Figuren  12,  13,  14  zeigen  merkwürdige  Beispiele  von  Trug- 
gestalten, in  denen  der  Rutil  die  tafelförmigen  Erystalle 
des  Eisenglanzes  gleichsam  nachzuahmen  und  zu  ergänzen 
strebt.  Das  Berliner  mineralogische  Museum  erhielt  im 
J.  1870  eine  Stufe  aus  dem  Maderaner  Thal,  auf  welcher 
das  er&hrene  Auge  des  Dr.  Krantz  Zwillinge  des  Broo- 
kits  mit  parallelen  Tafelflächen  zu  erkennen  glaubte,  welche 
von  um  so  höherem  Interesse  zu  seyn  schienen,  da  die  sehr 
seltenen  durch  Q.  Sella  (s.  Des  Cloizeaux's  TraiU  T.  11) 
beobachteten  Zwillinge  des  Brookits  gekreuzte  Tafelflächen 
zeigen  und  eine  Fläche  des  vertikalen  Prismas  zur  Zwillings- 
ebene haben.  Im  Oktober  des  vorigen  Jahres  zeigte  mir 
Dr.  Bauer  das  betreffende  Handstück,  indem  er  zugleich 
seinem  Zweifel  Ausdruck  gab,  dafs  die  Krystalle  dem  Broo- 
kit  und  nicht  vielmehr  dem  Rutil  angehörten.  Eine  genauere 
Untersuchung  hat  diese  letztere  Ansicht  vollkommen  be- 
stätigt. 

Das  Muttergestein  ist  ein  feinschuppiger  Glimmer - 
Talkgneifs,  welcher  auf  einer  Kluft-  oder  Drusenfläche 
mit  Erystallen  von  Quarz,  Adular,  Eisenglanz  und  Rutil 
bedeckt  ist.  Zwei  Erystalle  des  Quarzes  bilden  eine 
scheinbar  regelmäfsige  Durchwachsung,  indem  sie  sich 
unter  annähernd  60^  schneiden.  Wegen  dieser  Bergkry- 
stallgruppe  hatte  das  Stück  zunächst  die  Aufmerksamkeit 
des  Dr.  Krantz  erweckt;  eine  eingehendere  Prüfung  in- 
defs  zeigt,  dafs  die  Verwachsung  eine  zufällige  ist.  Die 
Krystalle  des  Adulars  sind  nicht  ausgezeichnet.  Die  Tä- 
felchen des  Eisenglanzes,  nur  2  bis  6  Mm.  grofs,  sind  von 
der  gewöhnlichen  Form  und  stellen  eine  Combination  dar: 
des  HauptrhomboSders  P  =  A,  des  ersten  spitzen  t«ss 
—  2Ä,  des  ersten  stumpfen  t?  =  —  |Ä,  sowie  des  Hexagon- 
dodekaeders  iis=|P2  und  der  stets  herrschenden  Basis 
c  =  0  P.  Einige  dieser  Krystalle  bestehen  nur  aus  Eisen- 
glanz, andere  zeigen  eingelagerte  tafelförmige  Butilkrystalle, 
welche  nicht  aufruhen,  wie  bei  den  früher  (Ztschr.  d.  g. 
Ges.  Bd.  XIV,  S.  413)  geschilderten  Krystallen  vom  Ca- 
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▼radi,  sopdem  sich  yollkommen  ins  Niveau  der  Tafel  des 
Eisenglanzes  legend,   an  der  räumlichen  Constitution  der- 
selben Tbeil  nehmen.     In  anderen  Gebilden  überwiegt  der 
Rutil,  wfihrend  der  Eisenglanz  auf  schmale,  zuweilen  nur 
lineare   Lamellen    zurückgedrängt  ist.     »An  eine  centrale, 
gleichsam  als  Mittelrippe   des  blattförmigen  Gebildes  fun- 
girende  Eisenglanzpartie  schliefst  sich  Rutil,  in  gestreiften 
dfinntafelförmigen  Partien,  deren  Hauptaxen  sich  unter  60^ 
schneiden.     Die  portraitähnlichen  Figuren  (gerade  Projec- 
tionen  anf  die  basische  Fläche  des  Eisenglanzes  und  eine 
Fläche  des  zweiten  Prismas   des  Rutils)  dieser   seltsamen 
Bildnogen  werden  das  Gesagte  veranschaulichen.    In  Fig.  13 
sehen  wir  ein  äufserst  dünnes,  federförmig  gestreiftes  Tä- 
felchen, in  dessen  Mitte  sich  ein  schwarzer,  metallglänzcn- 
der  eigenthümlich  verästelter  Streifen  von  Eisenglanz  hin- 
zieht.    Mit  der  keilförmigen  Spitze,  welche  einen  Winkel 
von  60''  bildet,  sind  die  Tafeln  entweder  auf  dem  Gestein, 
oder  auch  auf  einer  Eisenglanztafel  aufgewachsen,  so  dafs 
der  centrale  Streifen,  als  eine  Fortwachsung  des  Krystalls 
erscheint.  Der  Rutil  ist  von  folgenden  Flächen  umschlossen  : 
o=P,|  =  P 00,   c=oP,  m=^P,  a=(x>P2.    Die  Strei- 
fbng  rührt   von   einem   oscillirenden  Auftreten  eines  acht- 
seitigen Prismas  her.     Wie  die  Zeichnung  erkennen  läfst, 
bildet  der  Eisenglanz   nicht  nur  feine    Verzweigungen   in 
den  Rutil  hinein,  sondern  er  umschliefst  auch  kleine  Par- 
tien von  Rutil.     Die  Fig.  12   stellt  die  gröfste  Rutiltafel 
des  Handstücks  dar;  sie  ist  mit  dem  als  verbrochen  dar- 
gestellten Ende  aufgewachsen.     Der  Eisenglanz  theilt  sich 
bier  in  drei  unregelmäfsig  gestaltete  Strahlen,  welche  Win- 
kel von  80*   mit  einander  bilden.     Wie  die  Streifung  so- 
gleich erkennen  läfst,  bildet  der  Rutil  drei  durch  Eisen- 
glanz verbundene  Individuen.     Die  Randflächen  dieser  Ta- 
feln sind   so  aufserordentlich  klein  und   schmal  ^    dafs  es 
iiseist  sehr  schwierig  ist,    dieselben   sicher    zu    erkennen. 
Der  breitere  Mittelstrahl  des  Eisenglanzes  hat  zu  den  bei- 
den angränzenden  Rutilfeldem,  welche  Einem  Individuum 
angehören,  die  oben  angegebene  normale  Stellung,  so  dals 
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P  des  Eisenglanzes  mit  einem  t  des  Rutils  fast  in  eine 
Ebene  fällt.  Die  ebenen  Winkel,  mit  denen  sich  die 
Eisenglanz -Rutiltafel  in  dieser  mittleren  Partie  begränzt, 
sind  folgende:  150®  (gebildet  lauf  der  Basis  des  Eisenglan- 
zes durch  P  und'it)  und  147®  13'  (gebildet  auf  a  des  Ru- 
tils durch  t  und  o).  Die  Flächen  o  und  n  weichen  dem- 
nach gleichfalls  nicht  allzusehr  in  ihrer  Lage  von  einan- 
der ab. 

Während  P  und  t  der  mittleren  Partie  zusammen  ein- 
spiegeln, kann  auf  der  Oberseite  begreiflicher  Weise  das- 
selbe Verhältnifs  ftlr  die  seitlichen  Rutilindividuen  nicht 
stattfinden,  vielmehr  würde  hier  die  Colncidenz  auf  der 
Unterseite  zu  beobachten  seyn,  wenn  überhaupt  die  Aus- 
bildung des  Randes  es  gestattete.  Für  die  Verwachsungen 
Figg.  13  und  14  ist  es  nicht  ganz  unwahrscheinlich,  dafs 
der  verästelte  Eisenglanzstrahl  eiDen  Zwilling  darstellt  in 
der  Weise  der  linearischen  Eisenglanzzwillinge  von  Plaidt 
(s.  diese  Mitth.  Forts  IV,  No.  16,  diese  Ann.  Bd.  422, 
S.  125,  Taf.  I,  Fig.  25).  In  diesem  Falle  können  beide 
Rutilindividuen  eine  identische  Stellung  zum  Eisenglanz 
besitzen.     Das  Verhältnifs  ist  in  Fig.  14  angedeutet. 

78.    Merkwürdige  Krystalle  von  känstlichem  gediegen  Kupfer. 

Auf  der  Versammlung  der  deutschen  geologischen  Ge- 
sellschaft zu  Wiesbaden  (Sept.  1873)  übergab  mir  Herr 
Prof.  V.  Seebach  eine  krystallinische  Bildung  von  gedie- 
gen Kupfer,  welche  auf  galvanischem  Wege  durch  Hrn.  Prof, 
Senft  in  Eisenach  dargestellt  war.  Aus  einem  Aggregat 
sehr  kleiner  Krystalle  ragen  gröfsere  hervor,  welche  eine 
Ausdehnung  bis  zu  4  Mm.  erreichen.  Das  Ansehen  die- 
ser Kupferkry stalle  war  ein  ganz  ungewöhnliches,  so  dafa, 
auch  nachdem  erkannt  war,  dafs  eine  regelmäfsige  Ver- 
wachsung vorläge,  es  mir  nicht  sogleich  gelingen  wollte, 
die  Flächen  zu  deuten.  Sämmtliche  gröfsere  Krystalle, 
welche  auf  einer  kleinkörnigen  Masse  von  Kupfer  aufge- 
wachsen sind,  zeigen  eine  fast  identische  Ausbildung, 
welche    in    den    Figuren  15,   15  a  und  b    dargestellt    ist. 
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Die  Erystalle  sind  stets  Zwillißge,  mit  einem  Ende  aufge- 
wachsen^ etwas  verlängert  in  der  Richtung  gegen  das  freie 
Ende.  Das  Zwillingsgesetz  ist  das  gewöhnliche,  bei  wel- 
chem eine  Oktagderfläche  Zwillings-  und  Verwachsungs- 
ebene ist.  Meist  begränzen  sich  die  beiden  Individuen 
noch  mit  einer  zweiten  Ebene,  normal  zur  Zwillingsfläche 
nnd  bilden  so  Penetrations-  oder  Durchkreuzungszwillinge. 
Fig.  15  stellt  eine>  schiefe  Projection  der  so  merkwür- 
digen Gebilde  dar,  156  eine  gerade  Projection  auf  die 
Zwillingsebene,  15a  eine  solche  auf  eine  Ebene  normal 
zum  Zwillingsprisma.  Den  Schlüssel  zur  Entzifferung 
der  Combination  bildete   die   schiefe   Kante   o  :  o  Fig.  15, 

deren  Werth  nahe  14P  gefunden  wurde.  Es  ist  dies  die 
bekannte  Zwillingskante  (14P4')^  zu  welcher  am  sog. 
Spinellzwilling  die  OktaSderflächen  beider  Individuen  zu- 
sammenstolsen.     Die  Neigung  o :  o  ergab  sich   sehr  nahe 

gleich  109^  28',  d.  h.  gleich  dem  Kantenwinkel  des  Ok- 
taeders. Die  Flächen  t  gehören  einem  Ikositetra^der  an. 
Zur  Bestimmung  desselben  diente  die  vertikale  Kante  t :  t  ae 

(Fig.  15)  =  83%   demnach   •:o'  =  138J";   so   ergiebt   sich 
die  Formel  von  t  =  (a  :  a :  ^  a),  6  06, 

606  ist  eine  bisher  beim  gediegen  Kupfer  nicht  be- 
kannte Form,  welche  wohl  zuerst  am  Bleiglanz  (G.  Rose^s 
Elem.  d.  Kryst.  III.  Aufl.  von  Alex.  Sadebeck),  dann 
WH  Binnit  von  Sehr  auf  und  an  demselben  Mineral  auch 
^on  Dr.  Hessenberg  und  mir  beobachtet  wurde.  An 
^insem  Knpferkrystallen  treten  die  Flächen  des  Ikosite- 
^ders  mit  eigenthümlicher  HemiSdrie  auf.  Betrachten 
^  einen  Quadranten  des  Zwillings  Fig.  15,  so  leuchtet 
^bald  ein,  dafs  in  diesem  Quadranten  zwei  andere  Flä- 
chen 606  zur  Ausbildung  hätten  gelangen  können.  Die- 
selben müfsten  auftreten  an  den  spitzen  Ecken  der  Fläche  o. 
In  Fig.  16  ist  das  Ikositetra^der  6  06  in  derselben  Stel- 
Inng  und  in  gerader  Projection  gezeichnet  wie  dasselbe 
m  dem  zur  Linken  liegenden  Individ  des  Zwillings  Fig.  156 
erscheint  Die  beiden  Flächen  des  Ikositetra^ders,  welche 
denen  des  Zwillings  entsprechen ,  sind  durch  SchrafHrung 
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hervorgehoben.     Für  unseren  Durchkreuzungszwilling  be- 
rechnen sich  folgende  Winkel  (vgl.  Fig.  15a): 


gemeasen 
0'.o'  = 

berecnnet 

109"  28' 

o.i  — 124J« 

124  11 

»  :  i  =  109J 

110     ; 

0  : 0"r^ 

109  28 

o:o  s,:  140} 

141  4 

o:t  »    83  0' 

82  56 

t  :  t  =  140} 

141  20  einspr. 

Man  bemerke,  dafs  nahe  gleich  ist  der  Winkel  der 
ausspringenden  Zwillingskante  s»  141®  4'  und  derjenige  der 
einspringenden  (seitlichen)  Kante  =  141®  20'.  Ein  anderes 
bemerkenswerthes  Winkelverh&ltniTs  ergiebt  sich,  wenn  wir 
an  das  Zwillingsprisma  iio  o  eine  horizontale ,  gleichsam 

basische  Fläche  legen  und  die  Neigungen  von  o  zur 
Zwillingsebene  und  zu  dieser  Basis  betrachten:  jene  ist 
70®  32*,  diese  letztere  35®  16'  d.  h.  genau  die  H&lfte.  Es 
folgt  dies  daraus,  dafs  die  bezeichnete  Ebene  eine  Ok- 
taSderfläche  ist.  Am  IkositetraSder  606  ist  die  Neigung 
zweier  in  der  oktaSdrischen  Ecke  gegenüberliegenden 
Kanten  (161®  4^*)  nahe  gleich  dem  Winkel  der  oktaedri- 
schen  Kanten  selbst  (161®  20').  Diese  beiden  nähern  sich 
in  dem  Maai'se,  als  die  Ikositetragder  würfelähnlicher 
werden. 

Unter  den  vorliegenden  Kupferzwillingen  befinden  sich 
auch  solche,  bei  denen  das  eine  Individuum  auf  den  Raum 
eines  Quadranten  beschränkt  ist,  während  das  andere  drei 
Quadranten  einnimmt.  Auf  Fig.  15  a  blickend,  denke  man 
sich  das  links  vorne  liegende  Individ  auch  den  Quadran- 
ten hinten  links  einnehmend.  Es  geschieht  dies  in  der 
Weise,  dals  die  Fläche  i  jenen  ganzen  Quadranten  aus- 
fällt und  sich  mit  c!  in  einer  Kante  schneidet.  An  die 
Stelle  der  Zwillingskante  o"  :  o'  ist  nun  die  Kante  t' :  o'  ge- 
treten,  welche  genau   dieselbe  Lage    resp.  Neigung   zur 
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Vertikalen    besitzt  wie  jene,    während    der  Winkelwerth 
112^0'  beträgt  statt  der  Zwillingskante  o:^  =  141M'. 

Was  die  Ausbildung  der  Flächen  betrifit,  so  ist  das 
OktaSder  eben  und  glänzend,  während  die  Ikositetra§der- 
flächen  weniger  gut  gebildet  und  etwas  gewölbt  sind. 

Die  oben  geschilderten  Erystalle  wurden  durch  Prof. 
Senft  in  einem,  dem  sogen.  Meidinger'schen  Elemente  ähn- 
lichen Apparate  dargestellt,  dessen  wesentlichste  Theile  die 
folgenden  sind.    Ein  gröfseres  Gefafs,  dessen  unterer  Theil 
zu  einem  engeren  Vorstofs  gestaltet,  ist  mit  Bittersalzlösung 
geftült.     In  dieselbe  taucht  eine   umgestülpte,   mit    einem 
durchbohrten  Kork  verschlossene  Flasche,  welche  mit  Was- 
ser und  Eupfervitriolkrystallen  geflült  ist.     Auf  dem  Vor- 
stofs des  gröiseren  Gefäfses  ruht  ein   Zinkring,  während 
der  untere  engere  Theil  des  Gefäfses  einen  Eupferring  ent- 
hält    Mit  den  Bingen  sind  die  Leitungsdrähte  in  Ver- 
\Andung.    Das  galvanisch  ausgeschiedene  Eupfer  setzt  sich 
mm  theils  am  Eupferring,  theils  an  den  Wänden  des  en- 
geren Theils  des  gröfseren  Gefäfses  ab.    (Nach  einer  brief- 
licben  Mittheilung  des  Hrn.  Prof.  Senft;   s.  dessen  bald 
«recheinende  Synoptik  des  Mineralreichs.) 

79.    Hypersthen  Yom  Moni  Dore  in  der  Aavergne,  entdeckt  yon 

Hrn.  Des  GJoizeauz. 

Hr.  Des  Cloizeaux  hatte  die  Güte,  in  einer  brief- 
lichen Mittheilung  (17.  Aug.  1873)  von  seiner  interessan- 
^  Entdeckung  des  Hypersthens  in  einem  trachytischen 
Gesteine  des  Kocher  du  Capucin  bei  den  Bädern  des 
Mont  Dore  mich  zu  benachrichtigen  (s.  Zeitschr.  d.  deutsch, 
geol.  Ges.  Bd.  XXV,  S.  566).  Vor  Eurzem  hatte  der- 
'dbe  ausgezeichnete  Forscher  die  Güte,  mir  mehrere 
fla&dstücke  jenes  Vorkommens  zu  senden,  welche  bei 
^rem  hohen  Interesse  mir  Veranlassung  bieten^  zugleich 
»uf  Grund  der  von  Des  Cloizeaux  gegebenen  Beschrei- 
bung (Tratte  de  Min^alogie  T.  II,  p.  XV,  1874)  einige 
^merkungen  über  die  in  Rede  stehenden  Erystalle  und 
d)re  Beziehungen    zum    Hypersthen    (Amblystegit)    vom 
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Laacher  See  zu  machen  (s.  diese  Mitth.  Forts.  VIII,  No.  41, 
diese  Ann.  Bd.  138,  S.  529).  Das  Interesse  des  Gegen- 
standes resultirt  besonders  aus  der  Erwägung,  dals  der 
Hypersthen,  welcher  früher  nur,  in  plutonischen  Gesteinen 
eingewachsen,  ohne  Krystallform  bekannt  war,  erst  vor 
wenigen  Jahren  in  Auswürflingen  des  Laacher  Sees  in  aus- 
gezeichneten kleinen  Krystallen  aufgefunden  wurde,  deren 
Form  genau  übereinstimmt  mit  dem  fast  gleichzeitig  von 
V.  V.  Lang  aus  dem  Breitenbacber  Meteoreisen  (zusammen 
mit  Asmanit  Maskelyne's,  rhombische  Kieselsäure)  be- 
schriebenen Bronzit.  Des  Cloizeaux's  Entdeckung  be- 
rechtigt zu  der  Annahme,  dafs  Hypersthen  (d.  h.  die  rhom- 
bische Species  der  Augitfamilie)  mehr  verbreitet  in  vul- 
kanischen Gesteinen  sey,  und  sich  bisher  unter  den  in  Poren 
dieser  Gesteine  aufgewachsenen  kleinen  Augiten  verbor- 
gen hat. 

Die  von  Hm.  Des  Cloizeaux  gesandten  Gesteine 
entsprechen  einem  zweifachen  Vorkommen,  indem  das 
eine  den  Hypersthen  in  braunen  rektangulären  Prismen, 
das  andere  ihn  in  äufserst  dünnen  lichtgrünlichen  Tafel- 
chen  zeigt. 

a)  das  Muttergestein  ist  ein  dunkler  Trachyt,  mit  vie- 
len Drusen  und  etwas  streifigem  Gef&ge.  Die  Drusen, 
zu  denen  sich  die  Gesteinsmasse  förmlich  auflöst,  sind 
fast  ganz  erfüllt  mit  zierlichen  Krystallen  von  Sanidin  und 
Tridymit,  erstere  wohl  als  etwas  ältere,  letztere  als  etwas 
jüngere  Bildung^  mit  ihnen  Eisenglanz  und  Hypersthen. 
Die  rektangidären  Prismen  des  Hypersthens  sind  in  der 
Richtung  der  Brachydiagonale  (Axea)  gewöhnlich  etwas 
dicker  als  parallel  der  Axe  b.  Ihre  Länge  beträgt  bis 
S"",  ihre  Dicke  \  bis  2""".  Sie  sind  durchscheinend,  stark 
dichroitisch,  sehr  glänzend,  besonders  auf  den  Flächen  a 
und  b. 

An  diesen  Krystallen,  welche  in  den  Figg.  19  und  19  a 
dargestellt  sind,  beobachtete  ich  folgende  Flächen: 
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n 

X 

m 


9' 
P 


o  =  (o:6:c),     P  Des  CI.  bk 

i  =  Go  :  6  :  c),  2P2  o, 

e  =  (a:  26:  c),  7»2 

u  =  (a:|6:c),  |P§^ 

y  =  (ia:|6:c),  2P| 

111=  (a  :  6  :  Qo  c),  oo  P 

»  ==  (a  :  26  :  Qoc,  ooP2 

A  =  (46:c:Qoa,  IPoo 

i  =  (26  :  c  :  Qoa,  |Poo 

/   =  (Ib  :  c  :  coa,  JPoo 

d  =  Q a  :  c  :  Qo  6,  2  /^ oo 

a  =  (a  :  00  6  :  00  c),  oo  Poo 

6  =  (6  :  00  o  :  00  c) ,  oo  P  oo 

c  =  (c:ooo:oo6,    OP 

An  diesen  Erystallen  maafs  ich  mit  dem  grofsen  Go- 
niometer : 

Kr.  I.     m  :  6  =  134^  18' 

Kr.  II.  m:b  =  134   18 
m':b  =  134     4. 

Diese  E^ante  giebt  Des   Cloizeaux   zu   134*^6'  an;    für 

den   Hypersthen  von  Laach   beträgt    der   Werth   134^  10' 

und    f&r  den   Bronzit  von  Breitenbacli   nach   von  Lang 

133M8' 

m:u=:  134' 54' 

52'. 
Am  Hypersthen   von  Laach    134' 53 J;   Bronzit  von  Brei- 
tenbach 134«  57. 
«  :  ti'  =  132«  2';  (131«  55'  Laach;   13P  50'  Breitenbach) 
a:  11  =114^0';  (114'    2J  Laach;    114'    5' Breitenbach). 

6)  Die  zweite  Varietät  des  Hypersthens,  äufserst  dünne 
Tftfelchen  von  lichtgrüner  Farbe,  schmückt  die  Poren  und 
Blasenräume  eines  feinkörnigen  lichten  Trachyts,  in  Be- 
gleitong  von  wasserhellen  Tridymitgruppen,  Magneteisen 
and  feinen  bis  4""  langen  und  ^'""  dicken  Prismen,  welche 
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durch  Des  Cloizeaux  als  Zirkon  bestimmt  wurden. 
Die  sehr  kleinen  demantgUnzenden  Krystalie  stellen  eiae 
Combination  der  Grandform  mit  dem  ersten  quadratischen 
Prisma  dar.  Sie  erbalten  ein  abweichendes  Ansehen  da- 
durch, dals  von  den  vier  Okta&derfl&chen,  welche  zur  Pol- 
ecke zusammenstolseQ ,  nur  zwei,  welche  sich  in  einer 
Polkante  schneiden,  entwickelt  sind.  leb  maals  am  gre- 
isen Goniometer 

CO  f :  00  P  «     90" 
P.P      =  123  26' 


P  :  «>  |>  _  132      7, 

welche  Winkel  sehr  gut  mit  denen  des  Zirkons  fiberein- 
etimmen.  Die  FIficben,  namentlich  des  Prismas,  tragen 
Ähnliche  Vertiefungen,  wie  sie  für  die  sublimirten  Kry- 
stalie des  Vesuvs  so  charakteristisch  eind.  Das  Auftreten 
des  Zirkons  mit  allen  Anzeichen  eines  durch  Sublimation 
gebildeten  Minerals  ist  sehr  unerwartet.  Alle  genannten 
Mineralien  sitzen  auf  einer  die  Dnisenwandung  bildenden 
weifsen,  kOmigen  Silikatmasee.  Die  äufserst  kleinen  grün- 
lichen Hypersthene  besitzen  die  Form  Fig.  18,  18a,  eine 
Combination  der  Fl&clien: 

[a  :  b  :  oDc,  <x>P 

:  c:«3fc),  2Poo 
00  b  :  00  c),  QO  P  OD 
'6  :  00  a  :  00  c),  oo  P  oo. 
Die  Fig.  17  giebt  die  nur  wenig  veränderte  Zeichnung 
Des  Cloizeauz's  wieder. 

Zum  Vergleiche  mit  den  Hypersthenen  aus  der  Au- 
vergne  ist  in  Flg.  20  nochmals  die  Variet&t  vom  Laacher 
See  in  gerader  Projektion  auf  die  Horizontalebene  darge- 
stellt. W&hrend  die  Laücher  Krystalie  in  der  Richtung 
der  Querfl&ohe  a  etwas  mehr  ausgedehnt  eind,  herrsi^t 
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an  den  Hypersthenen  vom  Capucin  meist  die  Längsfläche  6 
(Bncbypinakold  ). 

80.    Foresit,  ein  nenes  Miaeral  der  Zeolith -Familie  aus  den  Granit- 
gängen der  Insel  Elba. 

Durch  die  Güte  des  Hrn.  Raf.  Foresi  zu  Portofer- 
rajo,  welcher  um  die  mineralogische  Eenntnifs  seiner  hei- 
mathlichen  Insel,  namentlich  durch  Begründung  eines  mi- 
neral(^8chen  Museums    aller    elbanischen   Vorkommnisse 
zu  Portoferrajo  grofse  Verdienste  sich  erworben  hat,  er- 
hielt ich  vor  Kurzem  einige  neue  Mineralfunde,  die   eine 
interessante  Ergänzung  der  bisher  bekannten  granitischen 
Gangmineralien  jenes  berühmten  Vorkommens  darbieten  '). 
Es  sind  zeolithische  Mineralien,  welche  bekanntlich  in  gra- 
nitischen Gesteinen  nur  selten  und  sporadisch  erscheinen. 
Hr.  Foresi  fbgte  seiner  Sendung  die  Mittheilung  hinzu, 
,da(8  die  übersandten  Mineralien  —  rothe  Turmaline,  be- 
deckt von  einer  weifsen  aus  kleinen  Krystallen  bestehen- 
den Kruste;  sehr  reiner  frischer  PoUux;   kleine  Krystalle 
^on  Gyps- ähnlichem  Ansehen,  welche  man  für  Heulandit 
hilt;  femer  sphärische  Gebilde,   welche  theils  als  Prehnit 
theüs  als    Stilbit   angesprochen    werden;    endlich    derber 
Castor  —  sich  in  der  ihm  eigenthümlich  zugehörigen  gro- 
^Q  Grranitmasse  y^Masso  della  fönte  del  Prele^  in  unmit- 
telbarer Nähe  des  Dorfs  S.  Piero  in  Campo  gefunden  ha- 
ben und  dort  in  4"^  Tiefe  durch  Sprengarbeit  gewonnen 
worden  seyen.** 

Die  zugleich  mit  den  Mineralien  gesandten  Gesteins- 
^cke  bestehen  aus  dem  charakteristischen  Turmalingra- 
^t,  einem  Gemenge  von  Feldspath  —  in  diesen  Stücken 
lichtfleischroth  — ,  weifsem  Oligoklas  mit  deutlicher  Zwil- 
'ingsstreiftmg,  Quarz,  Lithionglimmer,  Turmalin.  Das 
letztere  Mineral  ist  im  Gesteine  schwarz  oder  dunkel- 
schwärzlichgrün,  gegen  die  Drusen  hin  wird  die  Farbe 
lichtgrünlichgelb,  stets  mehr  ausblassend,  in  den  Drusen 
selbst  stellt  sich  die  pfirsichblüthrothe  Farbe  ein  und  zwar 

1)  8.  Zeifcscbr.  d.  deutsch,  geol.  Ges.  Bd.  XXII,  S.  644  (1870). 
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zunächst  nur  in  den  äufseren  Partien  des  Krystaüs.  Wäh- 
rend der  grünlichgelbe  Kern  sich  allmählig  verliert,  nimmt 
der  ganze  Krystall  jene  zarte  Rosafarbe  an,  welche  der 
Turmalin  keines  andern  Fundorts  in  gleichem  Tone  zeigt. 
Ueberaus  schön  gränzt  der  peripherische  grünlichgelbe 
und  der  centrale  röthliche  Farbenton  an  einander.  In  den 
Drusen  finden  sich  nun,  die  genannten  Mineralien  —  Feld- 
spath,  Oligoklas,  Quar;s,  Lithionglimmer  und  Turmalin 
bedeckend:  —  Desmin  (Breithaupt),  der  Strahlzeolith 
Werner's  (Stilbit  Des  Cloizeaux's),  Stilbit  (Heulan- 
dit),  endlich  das  neue  Mineral,  der  Foresit.  Der  Desmin 
bildet  bis  15°""  grofse  sphärische  Gebilde  (Sphärodesmin), 
welche  aus  garbenförmig  gruppirten  Krystallen  bestehen. 
Die  Kugelfiäche  wird  durch  die  gewölbte  Basis  der  ex- 
centrisch  ausstrahlenden  Individuen  gebildet.  An  den 
freier  stehenden,  weniger  zusammengehäuften  Krystallen 
bemerkt    man    von    Krystallfiächen :    das    Brachypinakold 

00  P  00 ,    welchem    die    vollkommene    Spaltbarkeit    parallel 

geht,  das  Makropinakold  ooPoo  mit  verticaler  Streifung, 
das  rhombische  Oktaöder  P  mit  nur  untergeordneten  Flä- 
chen. Ich  fand  das  spec.  Gew.  des  elbanischen  Desmins 
e=  2,207  (bei  17"  C).  Der  Desmin  nimmt  zwar  nicht 
Theil  an  dem  eigentlichen  Mineralgemenge  des  Ganggra- 
nits, erscheint  vielmehr  nur  in  den  Drusenräumen;  den- 
noch kann  die  Bildung  dieses  zeolithischen  Minerals  in 
den  elbanischen  Granitgängen  nicht  in  der  Weise  eine  se- 
cundäre  seyn,  dafs  sie  erst  nach  völligem  Abschlufs  der 
Bildung  der  übrigen  Gangmineralien  begonnen  hätte.  Es 
folgt  dies  aus  der  Thatsache,  dafs  die  Desminkugeln  zier- 
liche rothe  Turmaline  rings  umschliefsen,  deren  Entste- 
hung offenbar  gleichzeitig  und  gleichartig  mufs  gewesen 
seyn. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  elbanische  Stilbii 
Die  Farbe  ist  lichigelblich.  Die  Krystalle  (Gröfse  bis  4""), 
zwar  schön  gebildet,  doch  wegen  nicht  vollkommener 
Ebenheit  der  Flächen  zu  ganz  genauen  Messungen   nicht 
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gedgnet,  sind  eine  Ck>mbination   der   bekannten  Flächen 
(s,  T»£  I,  Fig.  23). 

iVas(a:oob:QOc),     coPoo 

Jf  8B  (qo  a  :  6  :  00  c),   (oo  P oo) 

P  SÄ  (a  :  oo6  :  c),  Poo 

T  =  (ooa  :  oo6  :  c),      OP 

«  a  (la:  J6:  c),  2P 

ii-(|a:}6:c),  |P. 

Vorsiehende  Formeln  beziehen  sich  auf  die  Aufstellung 
und  die  Grundform  Naumann's  (s.  Elem.  d.  Min.  9.  Aufl. 
8.367),  welcher  an  dem  monoklinen  Charakter  des  Stil- 
biks  festhält. 

Manche  dieser  Erystalle  zeigen  in  ihrer  Mitte  eine 
parallel  dem  Klinopinakold  M  verlaufende  ebene  Theilungs* 
bebe.  Diese  Theilung  wiederholt  sich  zuweilen  mehrfach 
und  bedingt  eine  Streifung,  welche  die  gröfste  Analogie 
mit  der  Zwillingsstreifung  der  triklinen  Feldspathe  besitzt. 
Die  angedeutete  Erscheinung  ist  an  dem  elbanischen  Stilbit 
aodi  von  A.  d'Achiardi  in  seiner  verdienstvollen  Mine- 
fthgia  della  Toscana  p.  114  (1873)  bemerkt  worden,  wie 
m  seinen  Worten  hervorgeht:  Taluni  dt  questi  cristalli 
^9trano  tome  un  piano  di  unione  nel  loro  mez^o  e  pa- 
roUefo  alla  faccia  secondo  della  quäle  avciene  facilissima 
^  ftrfetta  la  sfaldatura  ^).  In  Bezug  auf  die  zuweilen  bei 
dem  Stilbit  auftretende,  zwillingsähnliche  Verwachsung 
tbeilt  mein  Freund  Dr.  Hessenberg  mir  in  gefälliger 
Zoschrifl  vom  20.  April  Folgendes  mit:  „Ich  habe  die 
Thatsache  der  zwillingischen  Theilung  seit  vielen  Jahren 
tti  Isländer  Erystallen  in  meinem  Besitze  besonders  schön 
n  sehen  Gelegenheit  gehabt.  Sie  selbst  scheinen  den 
Stilbit  mit  den  meisten  Mineralogen  für  entschieden  mo- 
noklm  zu  halten.  Aber  gerade  die  ZwiUingstheilung^  von 
fireithaupt  (Handb.  d.  Mineralogie  Bd.  III,  S.  449  und 
Atlas  Taf.  XI,  Figg.  276  und  277)  schon  vor  Jahren  beob- 

1)  üebttr  seolithische  Mineralien  in  den  Granitgängen  Elba's  gab  auch 
Kaehricht  Gins.  Grattarola  „Sopra  alcuni  miner ali  delV  isola  cTElba 
non  cokcora  ducritti  o  aecennati**  im  Bolletino  Geologico  No,  9,  10.  1872. 

PoggendorfiTf  Annal.  Bd.CLII.  3 
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achtet,  hat  denselben  veranlagt ^  das  Mineral  Air  triklin 
zu  halten.  Vielleicht  giebt  es  beim  Stilbit  zwei  polysym- 
metrische Varietäten  (im  Sinne  Scacchi's);  denn  in  der 
That;  so  deutlich  die  zwillingische  Halbirung  sich  an  den 
Isländer  Krystallen  zeigt,  so  entschieden  fehlt  dieselbe  an 
andern  Fundorten.  Die  Krystalle  vom  Giebelbache  bei 
Viesch,  sodann  die  rothen  von  Drio  le  Falle  in  Fassa 
verhalten  sich  ganz  monoklin.  Bei  den  Isländischen  ist 
es  aber  genau  wie  Breithaupt's  Figuren  es  darstellen; 
sie  zeigen  eine  mehrfach  lamellare  Zusammensetzung  mit 
ein-  und  ausspringenden  Winkeln,  ähnlich  —  nur  nicht 
so  fein  —  wie  beim  Albit,  und  resultiren  vielleicht  aus 
einem  ähnlichen  Zwillingsgesetz:  Drehungsaxe  ist  die 
Normale  zum  Brachypinakold  M. 

An  einem  von  Dr.  Hessenberg  mir  verehrten  klei- 
nen, vortrefflich  ausgebildeten  Isländer  Stilbit  konnte  ich 
f&r  dies  Vorkommen  durch  genaue  Messung  am  grofsen  Go- 
niometer die  trikline  Natur  bestätigen.  An  diesem  Krystall 
(s.  Fig.  23)  bilden  die  Flächen  P :  P,  N:N deutlich  wahr- 
nehmbare stumpfe  ausspringende  Kanten;  die  Unterseite 
war  verbrochen.  Gut  mefsbar  waren  die  folgenden 
Kanten,  zu  deren  Vergleichung  die  von  Des  Cloizeaaz 
angegebenen  Werthe  dienen  mögen: 

Des  Cloizeaax 


»  :  P  =  146»  l  37 

(35 

146»  53 

P  :  «  =  155  1  24 

(22 

155  23 

9  :  w  SS  138   44 

138  21 

u  :  »•=  107  j50 

(55 

106  34 

2  :  Jf  s»  112  25 

111  58 

P:  M=     90  39 

90  0 

Man  ersieht  aus  diesen  Messungen  und  Andeutungei^ 
dafs  die  krystallographische  Kenntnifs  des  Stilbits  noch 
keineswegs  vollkommen  abgeschlossen  ist.  Der  Stilbit  au8 
den  elbanischen  Granitgängen  würde  sich,  zufolge  der  ZwiU 
lingserscheinungen,  der  triklinen  Isländer  Varietät  anreihen. 


35 

Dem  Desmin  und  Stilbit  reiht  sich,  als  drittes  zeoli« 
thisches  Mineral,  der  Foresit  an.  Auf  dies  Mineral  wurde 
xuerst  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  durch  die  Ingenieure 
G.  Pulle  und  C.  W.  Capacci  in  einem  Aufsatze  „i7n 
viaggio  nelV  ardpelago  Toscano^^  gedruckt  in  der  zu  Flo- 
renz erscheinenden  Zeitung  La  Nazione  No  49  —  52,  1874. 
„Dies  Mineral,  in  Bezug  auf  wßlches  wir  hoffen,  dafs  es 
za  Ehren  des  Hm.  Raf.  Foresi,  welcher  es  entdeckte, 
Foresit  möge  genannt  werden,  bildet  gewöhnlich  eine  aus 
kleinen  Eryställchen  gebildete  Inkrustazion  auf  den  ande* 
ren  Drusenmineralien  des  Turmalingranits.^  Der  Foresit 
erscheint  als  das  jüngste  Gebilde  jener  Drusen,  denn  er 
inkrustirt  nicht  nur  den  Feldspath  und  Turmalin,  sondern 
in  gleicher  Weise  auch  den  Desmin,  in  einer  1  bis  2  Mm. 
dicken  weiTsen  Rinde.  Besonders  häufig  ist  der  Turmalin 
mit  dieser  Foresit -Rinde  überzogen,  welche  den  Turmalin 
zaweilen  gänzlich  bedeckt  und  dessen  Form  nur  unvoll- 
kommen hervortreten  läfst.  Zuweilen  wölbt  sich  die,  ur- 
sprünglich offenbar  dem  rothen  Turmalin  anliegende  Rinde 
empor,  indem  sich  unter  ihr  eine  neue  Inkrustazion  bildet. 
Diese  krystallinischen  Krusten  finden  sich  meist  noch  den 
Turmalinen  anhaftend,  von  welchen  man  sie  leicht  ab- 
sprengen kann  (wobei  der  Turmalin  mit  glänzenden  und 
glatten  Flächen  entblöl'st  wird),  nicht  selten  indels  finden 
sie  sich  gleich  Hohlformen  isolirt. 

Das  Erystallsystem  des  Foresits  ist  rhombisch,  die  Form 
sehr  ähnlich  derjenigen  des  Desmins.  Die  bis  1  Mm.  gro- 
ben Prismen  sind  eine  Combination  des  Makro-  und  Bra- 

chypinakoids  (oo  Poo  und  oo  Pod),  das  letztere,  mit  Perlmut- 
terglanz, besitzt  eine  sehr  deutliche  Spaltbarkeit  und 
herrscht  vor  über  das  Makropinakoid,  welches  niur  Glas- 
glanz besitzt.  Am  Ende  sind  die  kleinen  Prismen  begränzt 
durch  die  basische  Fläche  o  P.  Sehr  untergeordnet  tritt,  nur 
selten,  das  Oktaeder  P  mit  kleinen  dreiseitigen  Flächen  auf, 
die  den  Kanten  des  rektangulären  Prismas  aufgesetzt  sind. 
Es  gelangen  nur  zwei  annähernde  Messungen  dieser  klei- 
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Den  OktaSderfl&che,  der  Kanten  P :  oP  =  132«  und  P :  ooPoo 
=  circa  121".     Diese  Winkel,  sowie  die  ganze  Fl&chen- 
combination  und  das  Ansehen  der  Foresitkrystalle  spricht 
für  ihre  Isomorphie  mit  dem  Desmin,   bei  welchem  die 

Neigung  P  :  oP  =  132«  0'  und  P:qo  Poo  =  120«  22' 
(nach  Des  Cloizeaux).  Die  Basis  ist,  ähnlich  wie  bei 
dem  Desmin,  etwas  gewölbt;  das  spec.  Gew.  wurde  in 
zwei  Versuchen  bestimmt  =  2,403  und  2,407,  (bei  17«  C.) 
erheblich  höher  als  das  Gewicht  des  Desmins  =2,1  bis  2,2. 
Der  Wassergehalt  des  Foresits  wurde  durch  GlQhen 
bestimmt,  nachdem  die  Ueberzeugung  von  der  Abwesen- 
heit des  Fluors  gewonnen  war.  0,584  Gr.  Substanz  wa- 
ren längere  Zeit  bei  50^'  C.  getrocknet  worden.  Dieselben 
verloren 
nach  zweistündigem  Erhitzen  bei  100«—  1 10«    1,71  Proc. 

„        „      160  -.180      5,65     „ 
bei  schwachem  Rothglühen,  |  Stunde  15,38      „ 

bei  starkem  Rothglühen,  \  Stunde  14,89      „ 

bei  sehr  starkem  Glühen  über  dem  Gebläse  15,06      „ 
Eine  zweite  Bestimmung  ergab  Folgendes:  0,918  Qr. 
verloren,  nachdem  sie  längere  Zeit  bei  50  —  60«  getrocknet, 
nach  dreistündigem  Erhitzen  bei  200«  —  240«     6,59  Proc. 
bei  Rothglühen  eine  halbe  Stunde^  14,76     „ 

über  dem  Gebläse  15,09     „ 

In  einem  dritten  Versuche  wurde  der  gesammte  Was- 
sergehalt =  15,31  bestimmt.  ^)  Vor  dem  Löthrohr  bläht 
sich  der  Foresit  auf  und  schmilzt.  Durch  Chlorwasser- 
stoffsäure schwierig  zersetzbar;  die  Kieselsäure  scheidet 
sich  nicht  gallertartig  ab.  Nach  starkem  Glühen  und  Ver- 
lust des  Wassers  ist  das  Mineral  in  H  Gl  nur  noch  sehr 
wenig  zersetzbar.  Durch  eine  qualitative  Analyse  wurden 
als   Bestandtheile    nachgewiesen :    Kieselsäure ,    Thonerde^ 

1)  In  einem  vierten  Versnehe  war  der  Wasseratistritt  nach  3  stundigem 
Erhitzen  auf  180<^  5,06  Proc.;  3  Stunden  bei  200<^  5,76.  MehrstQndig 
fortgesetztes  Erhitzen  hatte  keinen  weitem  Wasserverlnst  zur  Folgtf. 
Der  gewohnlichen  Temperatur  während  10  bis  12  St.  ausgesetzt,  nahm 
das  Mineral  das  verlorene  Wasser  wieder  auf.  —  Verlust  bei  Dun- 
kelrothglühen  13,78;  bei  stärkerem  Glühen  14^9;  über  dem  Ge- 
bläse 15,20  Proc.  * 


37 

Salkerde,  kleine  Mengen  von  Magnesia  und  von  Alkalien. 
Drei  Analysen,  welche  mit  dem,  von  zwei  verschiedenen 
Sendungen  des  Hrn.  Foresi  herrührenden  Material  aus- 
geführt wurden,  ergaben: 


L 

11. 

III. 

Mittel 

Kieselsfture 

49,87 

50,06 

49,96 

Ox.  26,64 

Thonerde 

27,69 

27,11 

27,40 

12,70 

Kalk 

5,37 

5,57 

5,47 

1,56 

Magnesia 

0,45 

0,36 

0,40 

0,16 

Kali 



— 

0,77 

0,77 

0,13 

Natron 



— 

1,38 

1,38 

0,36 

WasBer 

15,09 

15,06 

15,07 

13,40 

100,45. 

£8  verhalten  sich  demnach  die  Sauerstoffmengen,  welche 
wir  uns  verbunden  denken  mit  CaO  (MgO)  +  Na,Q(K,0) 
:  AI»  O,  :  Si  O, :  H,  O  =r  0,99  :  5,72  :  12  :  6,04,  wofür  wir 
setzen  können  1:6:12:6. 

Da  nun  Ox.  von  CaO  (MgO)  :  Ox.  von  Na,0  (K,0) 
=  1:3,  so  können  wir  die  Formel  des  Foresits  schreiben: 
Na,0,  3CaO,  SAl^O,,  24SiO„  24H,0. 
Zufolge  der  zweiten  oben  angegebenen  Wasserbestim- 
mang  dürfen  wir  vielleicht  annehmen ,  dafs  ungefähr  die 
Eblfte  des  Wassergehalts  bei  einer  anhaltenden  Temperatur 
von  240^  —  250^  fortgehe,  dafs  aber  die  andere  Hälfle  erst 
durch  Glühen  ausgetrieben  werden  kann.  Wenn  wir  die- 
ser Thatsache  in  der  Formel  Ausdruck  geben,  so  können 
wir  dieselbe  schreiben 

H,,  Na,  Ca,  AI,«  Si,4  0,«  -f-  12H,0. 
Die  aus  der  Formel  berechnete  Zusammensetzung  ist: 

Kieselsäure  49,27 
Thonerde  28,14 
Kalk  5,76 

Natron  2,05 

Wasser        _J^978_ 

100,00. 
Die  Selbständigkeit  des  Foresits  als  einer  neuen  Spe- 
zies erhellt  sogleich  aus  einer  Vergleichung  der  gefundenen 
Mischung  mit  deijenigen  der  bereits  bekannten  Zeolithe. 
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Am  nächsten  verwandt  ist  wohl  der  Desmin,  nicht  nnr  in 
der  E^rystallform,    wie  bereits  oben  angedeutet,  sondern 
auch  in  der  chemischen  Mischung,  wie  aus  seiner  Formel 
CaO,  AljOa,  6SiO^,  6H,0    erheUt.     Die  Formel    des 
Desmins   unterscheidet  sich   demnach  dadurch,    dafs    an- 
statt zweier  nur  Ein  Mol.  Thonerde  vorhanden  ist.     Eine 
ähnliche  Mischung  hat  auch  der  Skolezit,  CaO,  AI,  O,^ 
«SSiOs,  3H3O,  vom  Foresit  verschieden  durch  die  dop- 
pelte Menge  der  Kalkerde.    Der  Foresit  zeichnet  sich  vor 
allen  bekannten  Zeolithen  durch  das  Zurücktreten  des  zwei- 
werthigen  Elements  (Ca)  in  der  Formel  im  Vergleiche  zu 
AI  und  Si  aus.    Wenn  die  gefundene  Mischung  nicht  ganz 
mit  der  berechneten  in  Uebereinstimmung  ist,  so  liegt  der 
Grund   offenbar  in  der  Schwierigkeit,   vollkommen  reines 
Material  zu  erhalten.     In   der  That  sind   den  aus  kleinen 
Foresitkrystallen  gebildeten  Rinden  auch  feine  Quarzpris- 
men,   sowie  Desmine  und    rothe   Turmaline    beigemengt. 
Letztere  stellen  sich  zuweilen  als  fast  haarfeine  Nadeln  dar. 
Unter  den  die  grofsen  Drusen  der  Granitmasse  della 
Fönte  del  Prete  erfidllenden  und   bekleidenden   Mineralien 
verdient  eine  besondere  Beachtung  der  Pollux,  welcher  sich 
in  etwas  gröfserer  Menge  als  früher  und  in  grofser  Rein- 
heit gefunden  hat.     Das  Ansehen  der  Stücke  ist  dasjenige 
des  reinen  Kamphers.     Die  Flächenrudimente,  welche  die 
wie  zerfressen  erscheinenden  Stücke  begränzen,  haben  einen 
schwach  opalisirenden  Glanz.     Aufser  in  derben   Massen 
hat  sich  in  jenen  Drusen  der  Pollux  auch  krystallisirt  ge- 
funden; unter  den  von  Hrn.  Foresi  gefundenen  Krystal— 
len  besitzt  einer  ein  Gewicht  von  71  Gr.,   während  jener" 
bekannte  Krjstall  in   der  Ecole  des  mines  zu  Paris    nur- 
etwa  20  Gr.  wiegt.     Ich  bestimmte  das  spec.  Gew.  eines 
3,5  Gr.    schweren   Stückchens  Pollux   2,877.     Der  durcta 
Glühen  ermittelte  Wassergehalt  des  frischen,  wasserhellerr 
Pollux  beträgt  2,54 Proc.  in  naher  Uebereinstimmung  mit 
der  Bestimmung  Pisani's   (jCompt.   rend.    T.  58,  p.  714^ 
=  2,40  und  Plattner's  =2,32.     Ueber  die  Zusammen- 
setzung dieses  Pollux  hoffe  ich  später  Mittheilung  machen 
zu  können. 
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Anmerkang  1.  Als  weitern  Beitrag  za  anserer  Eenntnifs  der  Kalk* 
matnm'Fekhpathe  (s.  diese  Mitth.  No.  50,  Ann.  Bd.  144,  8.  219  and 
No.  65,  Ann.  Bd.  147,  8.  274;  desgl.  Anmerk.  Ergänznngsbd.  VI 
8.378)  theiie  ich  in  folgender  Tabelle  die  Resultate  der  Analysen 
TOB  4  Plagioklasen  mit,  welche  constitnirende  Gemengtheile  einiger 
andesitischer  Trachjte  des  Hochlande  von  Ecuador  bilden  (s.  Mo- 
nttiber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin.  Sitz.  y.  8.  Jan.  1874). 


I. 

n. 

lU. 

IV. 

Kieselsänre 

60,48 

59,89 

59,1 

55,86 

Thonerde 

25,85 

26,08 

26,1 

28,10 

Kalk 

7,25 

8,20 

8,85 

10,95 

Kali 

0,08 

0,22 

0,5 

— 

Natron 

7,28 

6,74 

5,5 

5,09 

100,44      100,63      100,05    100,00. 

I.  Plagioklas  ans  dem  Qnarz-Andesit  des  Vulkans  Mojanda.  Spec. 
Gew.  2,666  (bei  15"^  C).  OlQhverlnst  0,04.  Kieselsänregehalt  des 
Gesteins  «  69,78  Proc. 

IL  Plagioklas  aus  dem  röthlichen  Andesit  des  Kraters  Pululagua. 
Spec.  Oew.  2,659  (bei  16^'  C).  Glübverlnst  0,12.  Kieselsäuregehalt 
des  Gesteins  =  65,16  Proc. 

nL  Plagioklas  aus  dem  Hornblende-Andesit  des  Gkiagua-Pichincha. 
Spec.  Gew.  2,620  (bei  16«  C).  Glühverlust  0,01.  Kiesels&urege- 
halt  des  Gesteins  64,55  Proc.  (Die  Analyse  weist  nur  die  ersten 
Decimalen  auf,  weil  das  zu  jeder  der  beiden  Analysen  zur  Verffi- 
gong  stehende  Material  nur  0,5  Gr.  betrug). 

IV.  Plagioklas  aus  dem  Hornblende-Andesit  vonPomasqui  (3  Le- 
gaas nördlich  Quito).  Spec.  Gew.  2,644  (bei  15 i  «  C).  Glühver- 
lost  0,11.  KieseUäuregehalt  des  Gesteins,  eines  Einschlusses  der 
trachytischen  Calacali-Tuflfe,  =62,03  Proc.  Es  wurde  von  diesem 
^eldspath  nur  Eine  Analyse  (mittelst  Aufschliefsen  durch  kohlensau- 
res Natron)  ausgeführt,  und  das  Natron  aus  dem  Verluste  bestimmt 
Die  Plagioklase  I,  II,  III  können  demnach  als  eine  isomorphe 
Mischung  von  1  MoU  Albit  -+-  1  Mol.  Anorthit  betrachtet  werden, 
<ieren  Zusammensetzung  folgende  seyn  würde: 

Kiesels&ure  59,73.    Thonerde  25,59.    Kalk  6,97.     Natron  7,71. 
Die  konstituirenden  Plagioklase  der  Andesite  des  Mojanda  (oder 
Tana-Urcu),   des  Kraters  Pululagua   und    des  Vulkans   von  Quito, 
des  Pichincha,  sind  demnach  Andesin. 

Der  Plagioklas  IV  kann  als  eine  isomorphe  Mischung  von  1  Mol. 
Albit  +  2  Mol.  Anorthit,  d.  h.  als  ein  Labrador  betrachtet  werden, 
dessen  berechnete  Büschung: 

Kieselsäure  55,53.    Thonerde  28,49.    Kalk  10,35.    Natron  5,73. 
Diese  Analyse  lehrt  demnach,  dafs  in  den  Andesiten  auch  La- 
brador als  konstituirender  Gemengtheil  vorkommen  kann. 
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Anmerkung  2.  Krystallform  des  CordieriU  (Dicbioit)  der  Laacher  Äug- 
umrßinge.  Cordierit- führende  Gesteine  bilden  eine  der  bemerkens- 
werthesten  Eigenthümlichkeiten  der  Geologie  des  Laacher  Sees.  Am 
VesuT  nichts  Analoges  bekannt  Es  sind  schiefrige  Gesteine,  welche 
aufser  Cordierit  anch  Sanidin,  Biotit  und  —  accessorisch  —  Saphir, 
Granat,  Diopsid,  Ceilanit,  Magneteisen  u.  e.  a.  Mineralien  enthal- 
ten. Prof.  Th.  Wolf  (jetzt  in  Quito)  hat  den  Laacher  Cordierit- 
gesteinen  in  seiner  vortrefflichen  Arbeit  »die  Auswürflinge  des  Laa> 
eher  Sees"  (Zeitschr.  deutsch,  geol.  Ges.  Bd.  XIX,  S.  472)  eine  genaue 
Beschreibung  gewidmet,  welche  durch  einige  Bemerkungen  über  die 
Formen  dieses  Cordierits  zu  ergänzen,  ich  mir  gestatte,  siehe  Taf.  I 
Figg.  21  und  22. 

Das  Schiefergestein,  aus  welchem  die  mir  bereits  vor  längerer 
Zeit  durch  Hm.  Wolf  yerehrten  Krjstalle  stammen,  läfst  aufser  Cor 
dierit  noch  erkennen:  Granat  in  lichtgelblichen  bis  röthlichen  kleinen 
Krystallkömem ;  Diopsid  in  bis  10">">  grofsen,  zuweilen  zu  Büscheln 
▼ereinigten  Strahlen,  welche  theils  in  der  Schiefemngsebene,  theils 
quer  gegen  dieselbe  liegen.  Die  Cordierite,  1  bis  4">™  grofs,  dunkel- 
violblau,  sind  in  der  Gesteinsmasse  eingewachsen,  demnach  ihre  Flä- 
chenausbildung wenig  vollkommen  und  zu  Messungen  nicht  geeignet. 
Der  Dichroismus  der  Erystalle  ist  sehr  deutlich,  sie  erscheinen  in 
der  Richtung  der  Hauptaxe  sehr  dunkel,  senkrecht  gegen  dieselbe 
viel  lichter,  bläulichgrau.  Eine  Verschiedenheit  der  Fat  bentöne  in 
der  Richtung  der  Blakro-  und  der  Brachydiagonale  konnte  ich  nicht 
deutlich  wahrnehmen.  Die  gewöhnliche  Form  der  Laacher  Cordierite 
ist  in  Fig.  21  Taf.  I  dargestellt.  Fig.  22  stellt  die  an  einem  Krystall, 
welcher  in  einen  drusenartigen  Raum  hineinragte,  beobachteten  Flä- 
chen dar.  Demnach  kommen  am  Laacher  Cordierit  folgende  For« 
men  vor,  bezogen  auf  ein  Oktaeder  als  Grundform,  welches  in  den 
makrodiagonalen  Endkanten  100'' 34',  in  den  brachydiagonalen  135*56', 
in  den  Lateralkanten  95*36'  mifst  (es  sind  die  von  Des  Cloizeanx 
für  das  Oktaeder  bi  angenommenen  Winkel): 

Oktaeder  r  =  (a  :  6  :  c),  P 

n  8  =  (a:  b:  ^-c),      JP 

o  =r  (a:  Jfc  :  c),      3P3 

tt  =  (a:  ibiic),  }P3 

Vertic  Prisma    m  =  (a  :  b  :  ooc),  ooP 

n  J  =  (a  :  1 6  :  ooc) ,  oo  P3 

Hakropinako'id    a  =  (a  :  cob  : ooc),  ooPoo 

Brachypinakoid    h  =  (ooa:  6  :ooc),  ooPoo. 
Die  kleinen  Prismen  sind   deutlich   spaltbar  parallel  6.     Die  Ba- 
sis, welche  fast  immer  allein  die  Endigung  bildet,  zeigt  meist  deut- 
liche  Anwachsringe;    zuweilen    bemerkt   man    auf  derselben   Partien 
mit  metallähnlichem  Glänze. 
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AsBorkoBg  3.  In  No.  67  dieffer  Mitth.  (Ergänzanggbd.  VI,  S.  387) 
fchilderte  ich  die  yertchiedenen  Fonnen  der  veswrisehen  AugiikrjfstalUy 
aamentUch  der  gelben  Varietät  Es  wurde  damals  ▼ersänmt,  darauf 
Uouweiaen,  dafs  bereiu  1856  Hr.  Dr.  Hessenberg  (s.  Min.  No. 
tuen  No.  1  8.  19  nnd  21,  Schriften  d.  Senckenberg'schen  naturf.  Oe- 
'sallsch.)  einen  dieser  seltenen,  gelben  vesnyischen  Angitkrystalle  be- 
■ehrieben  nnd  gezeichnet  hat  Jener  Krystall  wies  anfser  den  Flä- 
eh«io»2P,  ««=00 P,  asaooPoo,  6  =  (ooPoo),  «a=P,  p  =  -f-Poo, 
ess»p,  tvb\P  (bei  Des  Cloizeanz  6'}  noch  folgende  mehr 
imCergeordnete  Hemioktaeder  anf,  welche  in  meinen  Zeichnungen  ve- 
simscher  Angite  nicht  eingetragen  sind:    fPS  nnd  — 2P. 

Die  Hemipyramide  jPS  =  (je  :  a':  36}  führt  bei  Des  Cloi- 
i«anz  die  Signatur  /?;  sie  wurde  an  Diopsiden  yon  Ala  durch  Ma- 
rignac  aufgefunden,  an  vesuvischen  Krystallen  zuerst  von  Hessen- 
berg  beobachtet  Die  Form  —  2P=  (^a :  4  6  :  c)  wurde  von  H e  s  • 
senberg  entdeckt,  entspricht  cftbeiDes  Cloizeanz. 

Erkl&rung  der  Tafel  I. 

Fig.  1|  lo.  JuxtappositionszwilliDg  des  Tridymits  nach  einer  Fläche 
(6a  :6a:  ooa:c},    |P. 

Fig.  2,  2  a,  Penetrationsdrilling  mit  yorherrschendem  Mittelindivid ,  nach 
demselben  Gesetze,  parallel  einer  Fläche  JP. 

Fig.  3.  Jnztappositionsdrilling  parallel  |P  mit  Durchwachsnng  des  Mit- 
telindirids. 

Fig.  4,  4a.  Vierling  nach  dem  Gesetze  »jP",  die  Individuen  in  Juztap- 
Position  verbunden. 

Fig.  5,  5a.  Penetrationsswilling  parallel  einer  Fläche  (}a:|a:Ooa:c),  |P. 
Die  Zwillingsebene  halbirt  den  stumpfen  eiuspringenden  Winkel. 

Fig.  6,  6  a.  Doppelzwilling.  Die  beiden  äufsem  Individuen  I  und  II  sind 
verbunden  nach  dem  Gesetze  »jP*.  Die  mittleren  Individuen 
sind  mit  den  äufseren  (III  mit  I  und  IV  mit  U)  verwachsen  nach 
dem  Gesetze  «i-P*. 

Fig.  7,  7a.  Zwillingsgmppe  nach  beiden  Gesetzen:  I  nnd  TL  sind  ver- 
bunden parallel  jP,  m  mit  II  parallel  iP. 

Rg.  8,  8a.  Vieriingsgruppe.  Der  Drilling,  Individuen  I,  II,  HI,  verbun- 
den nach  dem  (besetze  »f-P*  mit  verkümmertem  Mittelindivid. 
Individ  IV  swillingsverbunden  sowohl  mit  I  als  auch  mit  HI  ent- 
weder nach  dem  Gtosetze  *}P*,  oder  als  änfsere  Individuen  einer 
Gmppe  parallel  \P. 

Flg.  9.  Verwachsung  von  sechs  Individuen.  An  einen  Drilling  parallel 
|P  mit  vorherrschenden  äutseren  Individuen  legt  sich  eine  Tafel 
(gleich  dem  Ind.  IV  in  der  Fig.  8) ,  welche  sich  durch  die  Indi- 
viduen V  und  VI  zum  Drilling  ausbildet 

Füg.  10.  Verwachsung  aus  acht  Individuen.  Uebergang  zur  polysynthe- 
liflchen  Gruppirmg  der  Tridysiittäfelchen. 
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Sig.  11.  KAllupath» Zwilling  vom  Oberen  See,  in  der  Sammlung  anf  dem 
Schlosse  Scbanmburg  an  der  Lahn. 

Figg.  12,  13,  14.  Verwachsongen  von  Rntil  mit  Eisenglanz.  Die  Stellang 
der  RntilindiTiduen  wird  bedingt  durch  feine  Strahlen  von  Eisen- 
glans. 

Figg.  15  bis  16.  Gediegen  Kupfer,  auf  galvanischem  Wege  dargealelit 
durch  Prof.  Senft  in  Eisenach.  15  ein  Durchkrenznngaswilling 
in  schiefer  Projektion,  15a  in  gerader  Projection  auf  die  Hori- 
zontalebene. Fig.  156  auf  die  Längsfläche.  Big.  16  das  Ikosi- 
tetraeder  6  06  projicirt  anf  eine  Oktaederfläche.  Die  schattirten 
Flächen  entsprechen  demjenigen,  welche  in  der  Fig.  156  yorfaan- 
den  sind. 

Figg.  17  bis  19.  Hjpersthen  vom  Capncin- Felsen  unfern  Mont-Dore  les 
Bains  in  der  Auvergne,  entdeckt  durch  Hm.  Des  Cloizeanx. 
17  nach  Des  Cloizeanx,  TraiU de  Min,  T.ll  ißuc.  18,  18a 
gräuliche  Krystalle  in  Begleitung  von  Tridymit  und  Zirkon,  19, 
19  a  braune  Krystalle  in  Begleitung  von  Sanidin  und  Tridymit. 

Fig.  20.  Hypersthen  von  Laach  (der  sogen.  Amblystegit). 

Figg.  21  und  22.     Cordierit  von  Laach. 

Fig.  23.    Stilbit- Zwilling  von  Island. 


IL     Ueher  directe  und  indirecie  Bestimmung  der 

Pole  an  JUttgneien; 
löon  Th.  Petruschevsktfy 

Professor  der  Physik  an  der  Universität  in  Petersburg. 


v>iOulomb's  bekannte  Arbeiten  aus  dem  Ende  des  Yorigen 
Jahrhunderts  haben  uns  zuerst  Aufschlufs  über  die  Ver^ 
theilung   des   freien  Magnetismus  in    durch  DoppelstriclE 
magnetisirten  Stahlstäben  gegeben;   darauf  bestimmte   zu- 
erst Biot  die  Gleichung  der  Curve,  welche  die  Intensität; 
des  freien  Magnetismus,  in  ihrer  Aenderung  von  der  Mitte 
zum  Ende  eines  Magnets,   ausdrückt  und  zeigte  zugleich^ 
dafs  Coulomb 's  empirisch  gefundene  Curve  im  Allgemei- 
nen mit  der  von  Biot  auf  theoretischem  Wege  hergelei- 
teten so  gut  übereinstimmt,  als  die  Genauigkeit  von  Cou- 
lomb's  Methode  zur  Bestimmung  der  magnetischen  In- 
tensität   an    einzelnen   Punkten    des   Magnets,    erwarten 
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lieifl.     Bekanntlich  wandte  Coulomb  hiezu  die  Schwin- 
gongsmethode  an.     Es    ergab  sich   indessen  bei  näherer 
PrQfiing,   dafs  die  aus  den  Beobachtungen  an  den  End- 
punkten gefundenen  Intensitäten,  wenn  sie  auch  verdop- 
pelt wurden,  bedeutend  geringer  waren,  als  es  die  Glei- 
chung Biot^s  forderte.     Zu  den  nämlichen  Resultaten  ge- 
langten auch  bei  Anwendung  verschiedener  Beobachtungs- 
methoden andere  Beobachter  wieLamont  und  Van  Rees: 
die  Biot'sche  Gleichung  stimmte  im  Allgemeinen  mit  den 
Beobachtungsresultaten;    an    den  Endpunkten    ergab  sich 
jedoch   eine   zu   starke  Intensität.     Diese   Abweichungen 
schreiben  die  Beobachter  den  Schwierigkeiten  zu,  welche 
alle  angeführten  Beobachtungmethoden  gerade  Air  die  End- 
punkte darbieten.    Ueberhaupt  wird  man  zugeben  mtlssen, 
äaA  der  Grad  der  Uebereinßtimmung  zwischen  den  Ver- 
sachsresultaten und  der  Biot'schen  Formel,  wenn  er  auch 
genQgt,  um  das  Gesetz  tiber  eine  ideale  Vertheilung  des 
Magnetismus  herzuleiten,    doch    zugleich  zeigt,    dafs    die 
ideale  Vertheilung  von   der  wirklichen  mehr  oder  minder 
abweicht  und  dafs  diese  Abweichung  für  jeden  speciellen 
PaO  eine  andere  seyn  wird. 

Bekanntlich  fällt  bei  jeder  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus die  Lage  des  Poles  mit  der  Lage  des  Schwerpunktes 
^er  Fläche  zusammen,  welche  begränzt  wird,  einerseits 
durch  die  Curve  der  magnetischen  Vertheilung,  anderer- 
^  durch  die  dem  Endpunkte  entsprechende  Intensität, 
^  Ordinate  und  drittens  endlich  durch  die  Abscisse, 
▼eiche  durch  die  halbe  Länge  des  Magnetstabes  gebildet 
^rd.  Die  Lage  dieses  Schwerpunkts  kann  sowohl  durch 
Ahnung,  als  durch  graphische  Construction  gefunden 
Verden.  Wenn  nun  in  einem  speciellen  Falle  die  Lage 
"68  Poles  bestimmt  werden  soll,  so  hat  man  erst  die  Ver- 
keilung des  Magnetismus  für  diesen  speciellen  Fall  zu 
erioitteln  und  zwar  fllr  beide  Hälften  des  Magnets  ge- 
lodert. Die  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  dieser  Lage 
bSngt  somit  von  der  Genauigkeit  der  Methode  ab,  mit  wel- 
<^er  die*  Vertheilung  des  Magnetismus  bestimmt  worden, 
^e  bis  jetzt   angewandten  Beobachtungsmethoden  sind 
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indessen  sehr  unvollkommen  und  bieten  besonders  groDse 
Schwierigkeiten  f&r  die  Untersuchung  der  Endpunkte  der 
Magnete;  hier  aber  gerade  ist  die  Vertheilung  des  freien 
Magnetismus  f&r  die  Lage  des  Pols  von  hervorragendem 
Einflufs.  E^  mufs  daher  wünschenswerth  erscheinen,  eine 
allgemeine,  nicht  auf  der  Vertheilung  des  Magnetismus 
basirende,  experimentelle  Methode  zur  Bestimmung  der 
Pole  zu  finden.  Schon  seit  längerer  Zeit  beschäftige  ich 
mich  mit  dieser  Frage  und  habe  die  erste  Lösung  der 
Aufgabe  im  Jahre  1862  in  einer,  in  russischer  Sprache 
erschienenen  Abhandlung  gegeben.  Da  ich  seitdem  noch 
viele  hieher  einschlagende  Untersuchungen  angestellt  habe, 
so  will  ich  dieselben  hier,  systematisch  geordnet  und 
durch  neue  Beobachtungen  ergänzt,  mittheilen  ^). 

In  jüngster  Zeit  hat  noch  Pouillet  seine  Arbeiten 
über  die  Bestimmung  der  Pole  bekannt  gemacht;  von  den 
verschiedenen  von  Pouillet  angewandten  Methoden  ist 
die  letzte  die  beste,  doch  kann  sie  f&r  Stahlmagnete  nicht 
angewandt  werden,  da  sie  die  Voraussetzung  einer  sym- 
metrischen Lage  der  Pole  involvirt,  diese  Voraussetzung 
aber,  wie  unten  gezeigt  werden  soll,  f&r  Stahlmagnete  im 
Allgemeinen  unstatthaft  ist.  Daher  kann  Pouillet 's  Me- 
thode nicht  in  jedem  speciellen  Falle  angewandt  werden; 
dieses  aber  gerade  ist  für  eine  strenge  Untersuchung  der 
Magnetisirungsmethode  nothwendig. 

Indem  ich  nun  zur  Auseinandersetzung  meiner  Me- 
thode directer  Bestimmung  der  Pole  übergehe^  will  ich 
mich  erst  über  einige  Ausdrücke  verständigen,  welche  ich 

1)  Meine  Abhandlangen   über   den  Magnetismus    sind    nnter   folgenden 
Titeln,  alle  in  nissischer  Sprache,  erschienen: 

1.  Ueber  die  Methode  directer  und  indirecter  Bestimmung  der  Pole 
in  Magneten  und  Elektromagneten.  Im  .Boten"  für  die  mathfr- 
matiscben  Wissenschaften  für  1862. 

2.  Ueber  normales  Magnetisiren.    Petersburg  1865. 

3*  Methoden  und  Apparate  zur  Bestimmung  der  Pole  in  Magneten 
und  Elektromagneten.  In  den  Berichten  der  ersten  Versammlung 
russischer  Naturforscher  in  Petersburg.     1868. 

4.  Ueber  die  Bestimmung  der  Pole  in  Elektromagneten.  )n  meinem 
Cursnf  der  Experimentalphysik.    Zweiter  Band  (1869)  1871. 
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häufig  gebrauchen  werde.  Absoluten  Pol  nenne  ich  den 
Angri&punkt  der  parallel  gerichteten  magnetischen  Kräfte, 
relativen  Pol  hinge'gen  den  Angriffspunkt  des  Resultiren- 
den  aus  nicht  parallel  gerichteten  magnetischen  Kräften. 
Wenn  im  Folgenden  kurzweg  vom  Pole  gesprochen  wird, 
so  soll  darunter  stets  der  absolute  verstanden  seyn,  es  sey 
denn,  daHs  das  Gegentheil  besonders  hervorgehoben  wird. 
Da  die  intensivsten  magnetischen  Kräft;e  auf  einem  kleinen 
Baume,  nahe  am  Ende  des  Magnets  concentrirt  sind,  so 
können  dieselben  als  parallel  gerichtete  betrachtet  werden 
in  Bezug  auf  einen  äufseren  Punkt,  welcher  der  Wirkung 
des  Magnets  ausgesetzt  und  demselben  verhältniftmäfsig 
nahe  gerückt  ist.  Die  Grültigkeit  dieser  Annahme  wird 
weiterhin  experimentell  constatirt  werden. 

Erste  Methode  direkter  Bestimmung  der  Pole. 

Es  Stelle  NOS  (Fig.  1  Taf.  lU)  die  Horizontalprojection 
dnes  Magnets  dar,  welcher  an  einem,  in  der  Mitte  zwi- 
schen N  und  S  liegenden  Punkte  angehängt  sey.  Die  Linie 
Jf  Jf'  sey  parallel  zu  JVS  und  beide  liegen  in  einer  horizon- 
talen Ebene.  Der  Linie  If  Jlf'  entlang  mögen  sich  kleine, 
auf  diese  Linie  senkrecht  gerichtete  und  zugleich  horizon- 
tale Magnete  verschieben,  die  ich  kurz  die  Nadeln  nennen 
will.  Betrachten  wir  zuerst  die  Wirkung  der  Nadel  m  auf 
den  Pol  N  und  zwar  in  der  Voraussetzung,  dafs  die  Ent- 
feroong  Nm  grofs  genug  sey,  um  zu  gestatten,  den  Pol  N 
ah  einen  absoluten  anzusehen. 

Es  läfst  sich  dann  leicht  zeigen,  dafs  die  gegenseitige 
Wirkung,  welche  der  Punkt  N  und  die  Nadel  m  auf  ein- 
ander ausüben,  ihr  Maximum  erreicht,  wenn  m  dem  Pole  JV 
gerade  gegenüber  steht.  In  der  That  wird  (Fig.  2,  Taf  III) 
io  beliebiger  Stellung  der  Nadel  n's'  ihre  Wirkung  T  auf 
den  Pol  N  durch  die  Gleichung 

m /8in*o         gin*(tt-+'y)\ 

ausgedrückt,  worin  p  eine  von  der  Intensität  des  Magne- 
tes NS  und  der  Nadel  abhängige  Constante  bedeutet,  a 


46 

hingegen  und  ßsssa-hy  die  Winkel  CNn'  und  CNs'. 
Wenn  wir  nun,  ohne  auf  die  physikalische  Bedeutung  der 
Annahme  einzugehen,  y  =^0  setzen,  so  wächst  hiermit  of- 
fenbar der  Werth  von  T;  nun  ist  aber 

d.  h.  unter  der  Voraussetzung  y  =  0,  ist  die  Wirkung  der 
Nadel  ns  auf  den  Pol  JV  geringer  als  der  letzte  Ausdruck 
und  umsomehr  mufs  es  daher  der  volle  Werth  von  T  seyu. 
Es  befinde  sich  nun  m  (Fig.  1,  Taf.  III)  in  der  geringsten 
Entfernung  vom  Pole  iV.  Wäre  aufser  dieser  Wirkung  keine 
andere  vorhanden,  so  wäre  die  Lage  des  Poles  einfach  durch 
den  Kreuzungspunkt  der  verlängerten  Nadel  m  mit  dem 
Magnete  NS  gegeben.  Nun  mufs  aber  die  Wirkung  des 
5 -Poles  auf  die  Nadel  m  das  eben  erwähnte  Resultat  modifi- 
ciren  und  wir  wollen  nun  statt  dieser  perturbirenden  Wir- 
kung eine  andere  ihr  gleiche  aber  entgegengerichtete  ein- 
fahren. Zu  diesem  Zwecke  wird  eine  zweite  Nadel  m\ 
der  ersten  m  entgegengerichtet,  eingeführt,  so  dafs  die 
eine  den  S-Pol  anzieht,  die  andere  hingegen  ihn  abstöfst. 
Beide  Wirkungen  annulircn  sich  sobald  StnsssSm'  wird» 
und  die  magnetischen  Momente  der  Nadeln  m  und  m* 
gleich  sind.  Es  bleibt  dann  noch  die  Wirkung  der  Na- 
del m!  auf  den  Pol  JV,  welche  Wirkung  compensirt  wer- 
den kann  durch  einen  dritten  Magnet  m'\  welcher  dem 
zweiten  entgegengerichtet  ist  und  für  welchen  iVm"  =:A'ffi'. 
Wir  wollen  uns  mit  drei  Nadeln  begnügen  und  an- 
nehmen, dafs  dieselben  beim  Verrücken  stets  den  oben  an- 
geführten Bedingungen  Genüge  leisten,  d.  h.  dais  bei  eine^ 
Verschiebung  der  Nadel  m,  die  beiden  anderen  sich  de: 
Art  verrücken,  dafs  tn  S  stets  gleich  tn'  S  bleibe  und  ebeik 
so  m"Nsatm'N.  Genügt  man  diesen  Bedingungen,  so  kan 
man  die  Betrachtungen  nur  auf  die  Wirkung  der  Nadel  fl 
auf  den  Pol  N  beschränken  und  die  Aufgabe  wäre  hiej 
mit  gelöst.  Die  erwähnten  Bedingungen  führen  darav 
hinaus,  dais  die  Bewegungen  der  Nadeln  m  und  m"  stets 
gleich,  die  der  Nadeln  m  nnd  tn'  aber  entgegengerichtet 
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8€3^    müssen;    dabei  müssen    die  Geschwindigkeiten   der 
Bewegung  für  alle  drei  Magnete  gleich  grofs  seyn. 

Die  durch  diese  Bedingungen  geforderten  Bewegungen 
können  durch  eine  Schraube  erlangt  werden^  welche  an  den 
swei  Enden  gleiche^  aber  entgegengerichtete  Gewinde  hat. 
Die  Einstellung  der  Nadeln  m,  wl  und  m"  wird  zuerst 
Dur  annähernd  gemacht  und  zwar  so,   dafs  die  Mitte  der 
willkürlich    gewählten    Entfernung   mml    gegenüber    dem 
Punkte  S  zu  liegen  kommt,  welcher,  gleichfalls  angenähert 
nach  den  Coulom bischen  Beobachtungen  bestimmt  wird. 
Man  nimmt  fbr's  Erste  die  Entfernung  des  Punktes  S  vom 
Ende  des  Magnets  zu  25  bis  35  Millim.  an,  je  nach  der 
Grröfse  des  Magnets    und    beginnt   hiermit  die  Messung. 
Man  bestimmt  erst  die  Lage  des  Poles  iV,  indem  man  das 
System  von  Nadeln  so  lange  verschiebt,  bis  man  die  gröfste 
Wirkung  zwischen  m  und  JV  erreicht,  alsdann  bestimmt 
num  die  Lage  des  Poles  iS.     Wenn   diese  letzte  Bestim- 
mung von   der  bei  der  Einstellung  gemachten   Annahme 
stark  abweicht,   so  mufs  die  Bestimmung  fbr  N  wieder- 
holt werden,  wobei  aber  für  S  die  zuletzt  gefundene  Lage 
angenommen  wird. 

Nach  einigen  Beobachtungen  auf  die  angegebene  Weise 
gab  ich  indessen  diese  Methode  auf,  indem  ich  sie  durch 
eine  einfachere  ersetzte. 

Zweite  Methode  für  die  directe  Bestimmung  der  Pole. 

Eis  sey  die  Lage  eines  Poles  (ß)  bekannt,  der  Magnet 
sey  an  diesem  Pole  aufgehängt  und  durch  ein  Gegenge- 
wicht P  in  horizontaler  Lage  äquilibrirt  (Fig.  3,  Taf.  III). 
In  derselben  Horizontalebene  bewege  sich  ein  kleiner  Ma- 
gnet n«,  die  Nadel,  in  der  Richtung  AB  parallel  zu  iVS, 
wobei  er  stets  senkrecht  zxx  AB  bleibe.     Fällt  der  Auf- 
bängepunkt des  Magnets  mit  dem  Pole  S  genau  zusam- 
men, so  ist  die  Bestimmung  des   anderen  Poles,  dessen 
Lage   wir  unsymmetrisch  annehmen  wollen,  sehr  einfach. 
Man  hat  f&r  diesen  Zweck,  ähnlich   wie  bei   der  ersten 
Methode,  diejenige  Lage  der  Nadel  ns  auf  AB  z\x  finden, 
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bei  welcher  ihre  Wirkung  auf  den  Magnet  N8  den 
Maximalwerth  erreicht;  alsdann  ist  der  Ereuznngspuitkt 
der  verlängerten  Nadel  mit  dem  Hauptmagnete  der  ge- 
suchte Pol.  Im  Allgemeinen  jedoch  wird  der  Pol  S  mit 
dem  Aufhftngepnnkte  Q  nicht  genau  zusammenfallen,  da 
derselbe  nach  den  Coulomb'schen  Versuchen  ja  nur  an- 
näherungsweise bestimmt  worden;  daher  wird  die  Na- 
del ni  auch  auf  den  kurzen  Hebelarm  des  Magnets  eine 
grötsere  oder  geringere  Wirkung  auafiben.  Es  fragt  sich 
nun,  unter  welchen  Bedingungen  die  Verschiebung  der 
Nadel  n«  von  solchen  Äendemngen  tn  der  Wechselwir- 
kung zwischen  ihr  and  dem  zu  untersuchenden  M^nete 
begleitet  sey,  welche  aussohlielslich  nur  von  der  Wirkung 
der  Nadel  n»  auf  den  Pol  N  hervorgebracht  wird. 
Es  bezeichne: 

2L  die  Entfernung  zwischen  den  Polen  JV  und  8, 
^SL    B  n  »         dem  Pole  S  und  dem  An- 

nftherungspunkte. 
D    „  „  ,         den  Linien  NS  und  AB, 

Z    „  „  „  derMadel  t'n'  vom  Punkte 

ihrer   stärksten  Wirkung  (d.  h.  s  ^  Hn'). 
l    die    Entfernung   zwischen    den    beiden    Polrä    der 
Nadel  ns. 
Dann  ist  die  Wirkung  der  Nadel  n>  auf  den  Pol  N 

Da  aber 
n'N'  =  {D*-i-*y  und  *'iV  =  [(D -HO' +  »•]*, 
so  wird 

Ebenso  finden  wir  das  Drefaungsmoment  bei  der  Wir- 
kung der  Nadel  n't'  auf  den  Fol  S.  Nennt  man  dieses 
Moment  F,  so  ist 

'""'*  ^  ([i)» -I- (2 1 +  «)■]•  ~[(.D  +  D'+(.2L  +  znO- 
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Damit  bei  einer  Verschiebung  von   tils'    die    dadurch 
henrorgerufene  Aenderung  von  k  stärker  sey  als  die  von  F, 

mala  der  Bedingung    -  >•  1  genügt  werden,  weil  alsdann 

die  Aenderungen  in  der  Lage  des  zu  untersuchenden  Ma- 
gnets vorwiegend  nur  der  Wirkung  von  ns  auf  iV  zuge- 
schrieben werden  müssen. 

Nun  ist  aber 

Z>4-/  _         D 


dF  ÖL        '2L^z  D-hl     D       _ 

[(D  H-  /)•  H-  (2L4-Z)']*        [/)» -h  (2  L  +z)0* 

oder  achlieislich: 

D-hl D        

IL^dL        2L=^z    K^^jHsV -hJD-H/)']*         [(2L+g)»-4-Z)^]^ 

Setzt  man  statt  der  in  dem  letzten  Ausdrucke  vorkom- 
menden Zeichen,  die  aus  dem  Versuche  gefundenen  nu- 
laerischen  Werthe,  so  überzeugt  man  sich,  ob  der  Bedin- 
gong  genügt  werde  oder  nicht;  im  letzteren  Falle  hat  man 
daim  die  Werthe  von  D  und  /  so  weit  abzuändern,  dafs 
£e  Zahlen  dem  Ausdrucke  genügen. 

Dm  sich  endgültig  von  der  Richtigkeit  in  der  Bestim- 

mang  der  Lage  des  Poles  zu  überzeugen,  kann  man  auf 

folgende  Weise  verfahren:  nachdem  der  eine  Pol  z.  B.  JV 

Auf  die  angegebene  Weise  ermittelt  worden,  hängt  mau 

den  Magnet   um,   indem   man   ihn  am  A^-Pole   befestigt, 

vorauf  man  die  Lage    des  S- Poles  bestimmt.     Alsdann 

»^xigt  man  den  Magnet  nochmals   um^   wiederum  an  den 

^'Pol,  jedoch   genauer  als   das   erste  Mal   und  bestimmt 

dann  nochmals  die  Lage  des  iV- Poles.    Der  Versuch  zeigt, 

dala  das  Resultut  der  zweiten  Bestimmung  von  dem  der 

ersten  nur  in  den  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  abweicht. 

Diese,    wie   auch   die  vorhergehende   Methode,    gestattet, 

die  Lage   der  Pole  auch   dann  zu   bestimmen,    wenn  sie 

Poggendorff*!  Amuden  Bd.  CLU.  ^ 
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nicht  symmetrisch  vertheilt  sind,  wovon  man  sich  leicht 
aus  dem  Gange  der  Untersuchung  überzeugt 

Bevor  ich  zu  der  Beschreibung  des  Apparates  schreite, 
den  ich  zur  Bestimmung  der  Pole  construirt  habe,  will 
ich  auf  einige  Fehlerquellen  aufmerksam  machen,  welche 
bei  der  auseinandergesetzten  Methode  leicht  eintreten 
können, 
a)  Die  Nadel  mufs,  während  sie  verschoben  wird,  stets 
senkrecht  stehen,  sowohl  zur  Verschiebungsrichtung itif, 
als  auch  zur  Axe  des  Magnets  NS.  Aus  einer  Ab- 
weichung der  Nadel  von  der  senkrechten  Lage  folgt 
ein  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Poles,  welcher  je- 
doch durch  zwei  Beobachtungen  eliminirt  werden  kann, 
bei  welchem  die  Nadel  das  eine  Mal  rechts,  das  an- 
dere Mal  links  von  dem  Magnete  zu  liegen  kommt. 
In  der  Figur  4,  Taf.  III  bezeichnet  NS  den  aufge- 
hängten Magnet,  PQ  und  RM  zwei  von  NS  gleich 
weit  entfernte  und  ihr  parallele  Linien,  ns  sey  die 
Lage  der  Nadel  bei  der  ersten  Beobachtung,  n's'  bei 
der  zweiten;  ferner  gehe  die  Linie  oNo*  durch  den 
JV-Pol  und  sey  senkrecht  zu  den  drei  parallelen  Linien. 
Der  Nordpol  n  f&llt  bei  der  ersten  Lage  auf  die  eine« 
bei  der  zweiten  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der 
Linie  oo'.  Nimmt  man  an,  wie  es  nach  der  Con- 
struction  des  Apparates  gerechtfertigt  ist,  dafs  die 
zwei  Richtungen  ns  und  n's*  einander  parallel  seyen, 
so  folgt  daraus,  dafs  wenn  die  erste  Bestimmung  des 
Poles  einen  positiven  Fehler  giebt,  der  Fehler  bei  der 
zweiten  negativ  seyn  wird.  Nach  der  einen  Messung 
wird  demnach  die  Entfernung  des  Poles  von  dem  End- 
punkt des  Magnets  /2-t-p,  nach  der  andern  hinge- 
gen R  —  p.  Die  halbe  Summe  aus  beiden,  d.  h.  R 
ist  alsdann  von  dem  bezeichneten  Fehler  frei. 
6)  Die  Nadel  stehe  senkrecht  auf  ihrer  Verschiebungs- 
richtung RM  Fig.  5,  Taf.  III,.  diese  aber  sey  NS  nioht 
parallel,  liege  jedoch  mit  NS  in  einer  Ebene.  Es  sey 
n  die  Lage  der  Nadel  in  dem  Falle,  wenn  ihre  Ver- 
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lingerung  den  Pol  JV  betrijBft;  nJV  sey  nicht  senkrecht 
zu  NS.  Eine  Verrückung  der  Nadel  nach  n'  bewirkt 
einen  Zuwachs^  sowohl  ihrer  Entfernung  vom  Pole  iV, 
ab  auch  des  Winkels  SN,  welcher  endlich  bei  der 
Lage  I»"  ein  rechter  wird ;  eine  Verrückung  nach  n"  hin- 
gegen eine  Zunahme  in  der  Entfernung  und  eine  Ab- 
nahme im  Winkel.  Ein  Zuwachs  des  spitzen  Win- 
kels SiVft  vergröfsert  das  Moment  der  Wirkung  bei- 
der Magnete,  eine  Abnahme  dagegen  vermindert  das- 
selbe; ein  Zuwachs  der  Entfernung  verringert  die 
Kraft,  mit  welcher  die  Pole  auf  einander  wirken,  eine 
Abnahme  vergröfsert  dieselbe.  Daraus  ist  ersichtlich, 
daCs  das  Maximum  der  Wirkung  eintritt  bei  einer 
Lage  irgendwo  zwischen  n  und  n\ 

Der  Winkel  n Nn\  den  wir  mit  a  bezeichnen  wol- 
len, ist  gleich  der  Abweichung  der  Richtung  R  M  vom 
Parallelismus  mit  JVS.  Die  Rechnung  zeigt,  dafs  das 
Maximum  der  Wirkung  für  einen  Punkt  n'  eintritt, 
dessen  Lage  auf  RM  dadurch  bestimmt  wird,  dafs 
der  Winkel  iiJVfi'  =  ^a  ist.  Eine  in  diesem  Punkte 
befindliche  Nadel  tri£^,  bei  gehöriger  Verlängerung, 
den  Magnet  in  iV  statt  in  iV,  welches  der  wirkliche 
Pol  ist.  Der  Fehler,  welcher  auf  diese  Weise  be- 
gangen wird,  kann  durch  Rechnung  gefunden  werden, 
sobald  a  bekannt  ist;  ich  habe  es  jedoch  vorgezogen, 
den  Winkel  a  aufs  Aeufserste  zu  vermindern  durch 
eine  sorgfältige  Construction ,  welche  ich  unten  be- 
schreiben werde, 
c)  Die  magnetische  Axe  sey  der  geometrischen  nicht  pa- 
rallel, liege  jedoch  mit  ihr  in  einer  Ebene.  Wenn 
RM  genau  parallel  zur  geometrischen  Axe  NS  gestellt 
wird,  so  bilde  die  magnetische  Axe  N'S'  mit  der  Rich- 
tung RM  Fig.  6,  Taf.  III  einen  Winkel  /?,  dessen  Ein- 
flnils  auf  das  Resultat  der  Messung  schon  oben  er- 
örtert ist  um  den  Fehler  zu  eliminiren,  der  daraus 
entsteht,  dafs  die  magnetische  Axe  mit  der  geome- 
trischen nicht  zusammenfallt,  mufs  man  zwei  Beobach- 

4* 
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tungen  machen,  zu  einer  von  jeder  Seite  des  Magnets, 
wobei  jedoch  beide  Linien  RM  und  PQ  der  geome- 
trischen Axe  NS  parallel  seyn  müssen.  Wenn  in  dem 
einen  Falle  die  Entfernung  des  Poles  von  dem  Ende 
des  Magnets  gleich  (  gefunden  ist,  in  dem  andern 
Falle  hingegen  f,  so  ist  die  wahre  Entfernung  Asss 

—^-.  Dieses  Resultat  folgt  aus  der  angen&hert  rich- 
tigen Voraussetzung,  dafs  /  =  A  +  9  und  f  s=  il  —  q 
ist,  wo  q  den  Fehler  bedeutet^  welcher  in  Folge  der 
Abweichung  der  magnetischen  Axe  von  der  geome- 
trischen entsteht. 

Man  kann  den  erwähnten  Fehler  auch  noch  auf 
anderem  Wege  eliminiren,  indem  man  nämlich  den 
angehängten  Magnet  um  seine  geometrische  Axe  um 
180"  dreht,  so  dafs  der  obere  Theil  desselben  nach 
unten  zu  liegen  kommt  und  umgekehrt.  Hierbei  geht 
die  magnetische  Axe  aus  der  Lage  N'S*  Fig.  7,  Taf.  DI 
in  die  Lage  N"S"  über  und  wenn  man  daher  zwei 
Beobachtungen  von  der  Linie  RM  macht,  welche  der 
geometrischen  Axe  NS  parallel  ist,  so  giebt  das  arith- 
metische Mittel  aus  beiden  Resultaten  die  wahre  Lage 
des  Pols.  Bei  meinen  Beobachtungen  habe  ich  in- 
dessen stets  die  erste  Methode  befolgt,  weil  ich  f&rch- 
tete,  durch  Umlegung  des  Magnets  den  Aufhängeap- 
parat zu  verrücken. 
d)  Die  magnetische  Axe  liege  nicht  in  einer  Ebene  mit 
der  Versehiebungsrichtung  der  Nadel.  In  diesem  Fall 
kann  aber  die  horizontale  Projection  der  Axe  statt 
der  Axe  selbst  in  Rechnung  angebracht  werden.  Die 
für  die  horizontale  Projection  gefundene  Lage  des 
Pols  wird  sehr  wenig  von  der  wahren  abweichen,  da 
der  Winkel  zwischen  der  magnetischen  Axe  und  der 
geometrischen  sehr  klein  ist.  Beträgt  z.  B.  die  Ent- 
fernung der  Pole  200'"",  der  Winkel  zwischen  den 
Axen  1®,  so  wird,  bei  der  ungünstigsten  Lage  der 
magnetischen  Axe,  d.  h.  wenn  sie  in  einer  zur  geome- 
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irischen  Axe  senkrechten  Ebene  liegt,  die  Lage  des 
Poles,  in  der  Horizontalprojection  bestimmt,  doch  nur 
um  0"",1  von  der  wahren  Lage  abweichen. 

Bei  einem  der  von  mir  construirten  Apparate  war 
übrigens  eine  besondere  Vorrichtung  angebracht  zur 
Untersuchung  der  Lage  der  magnetischen  Axe;  ich 
fibergehe  hier  jedoch  die  Beschreibung  dieser  Con- 
struction. 
e)  Wenn  die  Nadel  genau  auf  einen  Pol  gerichtet  ist, 
80  entspricht  einer  ziemlich  bedeutenden  Verrückung 
derselben  eine  relativ  geringe  Aenderung  in  der  Wir- 
kong  der  Nadel  auf  den  Magnetpol  und  die  Stellung, 
wo  die  Wirkung  am  gröfsten,  kann  nicht  mit  der  ge- 
wünschten Genauigkeit  bestimmt  werden.  Zur  Besei- 
tigung dieses  Uebelstandes  mache  ich  zwei  Beobach- 
tungen, statt  einer,  indem  ich  die  Nadel  abwechselnd 
rechts  und  darauf  links  von  dem  angenommenen 
Punkte  der  gröfsten  Wirkung  aufstelle.  Im  Anfange 
des  Versuchs  befinde  sich  die  Nadel  im  Punkte  b 
Fig.  8,  Taf.  III  und  werde  nun  der  Lage  c  genähert, 
in  welcher  ihre  Wirkung  auf  den  iV-Pol  am  gröfsten. 
Ohne  auf  diesem  Punkte  stehen  zu  bleiben,  rücke  ich 
die  Nadel  weiter  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  a, 
wo  sie  den  iV-Pol  mit  derselben  Kraft  abstöfst,  wie 
in  dem  Punkte  b.  Wenn  a  b  gering  ist  in  Bezug  auf 
die  Entfernung  zwischen  beiden  Magneten,  so  kann 
man  die  Mitte  der  Linie  a  6  als  den  Punkt  annehmen, 
in  welchem  die  Wirkung  der  Nadel  am  gröfsten  seyn 
wird.  Bei  allen  Beobachtungen  habe  ich  die  Lage 
des  Pols  auf  diesem  Wege  bestimmt. 

Die  Genauigkeit  meiner  Methode  basirt  unter  an- 
derem darauf,  dafs  die  magnetische  A.xe  parallel  ist 
der  Verschiebungsrichtung  der  Nadel;  daraus  folgt 
aber,  dafs  die  gröfste  Wirkung  zwischen  beiden  Mag- 
neten nicht  durch  die  gröfste  Abweichung  des  unter- 
suchten Magnets  von  seiner  ursprünglichen  Lage  be- 
stimmt   werden    kann.     Gesetzt   der  Magnet  befinde 


BPCH^g-l  Tu-^.ixi*  >~ 
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sich  schon  an  seinem  Ort,  ehe  die  Nadel  an  den  ih- 
rigen gebracht  wird,  so  'wird  die  magnetische  Axe 
des  ersteren  in  die  Richtung  des  magnetischen  Me- 
ridians fallen ;  sobald  aber  die  Nadel  aufgestellt  wird, 
so  weicht  der  erste  aus  seiner  Lage  ab  und  der  Pol 
entfernt  sich  von  der  Nadel.  Um  den  Magnet  in 
die  frühere  Lage  zurückzuführen ,  wird  von  der,  der 
Nadel  entgegengesetzten  Seite  ein  neuer  Magnet  ge- 
nähert, den  wir  den  Compensator  nennen  wollen.  Bei 
Aufstellung  desselben  möge  die  Nadel  im  Punkte  fr 
sich  befunden  haben.  Wird  nun  die  Nadel  von  ihrer 
Stelle  gerückt,  so  weicht  der  aufgehängte  Magnet  wie- 
derum aus  der  Richtung  des  Meridians  ab ;  wenn  aber 
die  Nadel  weiter  verschoben  wird,  so  wird  sich  eine 
neue  Lage  a  für  die  Nadel  finden  lassen,  bei  welcher 
der  Magnet  wiederum  in  den  Meridian  zurückkehrt. 
Wenn  hierbei  der  Compensator  un verrückt  geblieben, 
so  ist  die  Wirkung  der  Nadel  auf  den  Pol  des  Ma- 
gnets von  a  und  von  b  aus  dieselbe. 


BeschreibuDg  der  Apparate  fnr  die  Beobacbtang  nach  der  zweiten 

Methode. 

Die  Apparate,  deren  ich  mich  für  meine  ersten  Be- 
stimmungen bediente,  waren  ziemlich  unvollkommen  and 
boten  keine  Mittel,  um  die  wesentlichen  Fehlerquellen  zu 
eliminiren;  einen  derselben  habe  ich  schon  im  Jahre  1862 
beschrieben.  Der  von  mir  kürzlich  construirte  Apparat 
entspricht  allen  Anforderungen  und  besteht  wesentlich  aus 
zwei  Haupttheilen,  aus  dem  Apparat,  in  welchem  der  zu 
untersuchende  Magnet  hängt  und  dem  eigentlichen  Meis- 
apparat. Letzterer  ist  von  Hrn.  Brauer  in  Petersbui^ 
verfertigt  worden.  Auf  der  Tafel  II  stellen  die  1.,  2.  und 
3.  Figur  den  Mefsapparat  dar,  die  i.  den  Bifilarapparat, 
in  welchem  der  zu  untersuchende  Magnet  aufgehängt  wird. 
Ich  will  die  Beschreibung  mit  diesem  letzteren  beginnen. 
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Ein  cylinderförmiger  magnetisirter  Stab  NS  (Fig.  4, 
Taf.  n)  ist  mit  dem  einen  seiner  Enden  (in  vorliegendem 
Falle  mit  dem  Ende  S)  in  eine  kurze  Messingröhre  bd 
geschoben)  an  welcher  ein  Messingstab  mit  beweglichen 
Gegengewichten  e  und  f  befestigt  ist  Die  Messingröhre, 
die  den  Magnet  trägt ^  ist  an  eine  Messingplatte  F  ge- 
löthet  (Fig.  4  und  Fig.  411»  Taf.  II),  in  deren  oberem 
Theile  sich  eine  kleine  Rolle  B  befindet,  um  diese  Rolle 
ist  ein  Draht  gefllhrt,  dessen  Enden  in  die  beweglichen 
Plftttchen  //  eingeklemmt  sind,  welche  auf  der  oberen  Fas- 
sung H  der  Glasröhre  0  0  aufliegen  (Fig.  4  I,  Taf.  11). 

Die  Dr&hte,  welche  den  Magneten  tragen,  werden  mit 
Hülfe  der  Schrauben  pp  parallel  gerichtet,  zum  Anhängen 
worden  Rollen  B  von  verschiedenem  Durchmesser  gebraucht. 
Das  System  p  Up  kann  in  der  Fassung  H  gedreht  werden 
und   auf  diese   Weise  der  Magnet  NS  in    ein  beliebiges 
Azimuth  gebracht  werden.     Die   untere  Fassung   G   der 
Glasröhre  00  ist  an  das  Messinggestell  DD  geschraubt, 
welches  die  Form   des  Buchstaben  II  hat;  in  der  Zeich- 
nung ist  dieses  Gestell  offen  angegeben,  um  die  Röhre  bd 
sichtbar  zu  machen,   in  Wirklichkeit  aber   werden  diese 
und  die  übrigen  mittleren  Theile  durch  Fenster  beobach- 
tet, die  in  den  Seiten  des  Gestelles  D  ausgeschnitten  sind. 
Auf  das  freie  Ende  N  des  Magnet  ist  ein  Röhrchen  mit 
einem  Plättchen  c  aufgesetzt,  auf  welches  einige  parallele 
F&den  gespannt  sind,  die  vor  der  Beobachtung  vertical 
gestellt  werden.    Ueber  dem  Magnete,  möglichst  parallel 
seiner  Axe,  befindet  sich  ein  feiner  Silberdraht  ab.     Das 
Gestell  DDD  ist  auf  eine  Platte  geschraubt,  die  auf  einer 
äderen  Ecke  drehbar  aufsitzt ;  letztere  wird  von  drei  mit 
Stellschrauben  versehenen  Füfsen  unterstützt.     Aufserdem 
^^  auf  der  drehbaren  Scheibe  eine  Messingtafel  JTL,  auf 
welche  ein  in  der  Zeichnung  fortgelassenes  Glasgehäuse 
gestellt  wird.    Dasselbe  besteht  aus  zwei  Theilen,  von  de- 
A€Q  einer  über  ab,  der  andere  über  df  zu  stehen  kommt; 
d)eD8o  werden  alle   offenen  Theile    des  Gestelles  D   mit 
Crlasscheiben  zugedeckt,  welche  in  hiezu  bestimmte  Fugen 
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geschoben  werden :  Auf  diese  Weise  ist  das  ganze  an  Fä- 
den hängende  System  möglichst  vor  Luftströmungen  ge- 
schützt. 

Zur  Beruhigung  des  Magnets  dient  ein  Aluminium- 
plättchen  P  (Fig.  4  II,  Taf.  II),  welches  durch  den  Draht  m 
und  die  kleine  Schraube  R  an  das  Plättchen  F  befestigt 
ist;  unter  das  Gestell  EM  wird  beim  Beobachten  ein  Glas 
mit  Oel  gestellt^  in  welches  das  Plättchen  P  und  ein  Theil 
des  Drahtes  m  eintaucht. 

In  den  Fällen,  wo  die  Länge  des  aufgehängten  Ma- 
gnets 250  Mm.  überstieg,  wurde  ein  anderes  längeres  Glas- 
gehäuse benutzt,  welches  von  unten  mit  einem  an  der 
Platte  K  befestigten  Stücke  Pappe  zugedeckt  wurde. 

Allen  Zeichnungen  ist  der  entsprechende  Maaisstab 
beigefügt. 

Gehen  wir  jetzt  zur  Beschreibung  des  Mefsapparats 
über,  welcher  in  der  Werkstätte  des  Hrn.  Mechanikers 
Brauer  ausgeführt  worden.  Fig.  1,  Taf.  II  stellt  eine 
Längsansicht  dieses  Apparats  dar  von  der  Seite  gesehen, 
Fig.  3  eine  Breitansicbt  und  Fig.  2  endlich  von  oben,  im 
Plan.  Ein  und  dieselben  Theile  sind  in  allen  drei  Zeich- 
nungen mit  einerlei  Buchstaben  bezeichnet. 

In  dem  zu  beschreibenden  Apparat  befinden  sich  drei 
Haupttheile,  und  zwar:  ä)  ein  Mikroskop  Mm  und  ein 
Femrohr  00^  um  die  Axe  des  hängenden  Magnets  paral- 
lel der  Verschiebungsrichtung  der  Nadel  einzustellen; 
fr)  ein  Femrohr  Rr  mit  einem  Prisma  zur  Beobachtung 
der  Enden  des  oben  beschriebenen  hängenden  Magnets; 
c)  ein  Maafsstab  mit  Zubehör  zur  Messung  der  Verschie- 
bung der  Nadel. 

Zum  Verständnifs    der  Details  des  Apparates   dienen 
die  Figuren  1,  2  und  3   der  Tafel  11;   die  allgemeine  An- 
ordnung wird  durch  Fig.  9,  Taf  III  erläutert, 
a)  Als  Gestell  des  Apparats  dient  der  Bronzerahmen  BB', 
BB\  welcher  mittelst  drei  Stellschrauben  I,  II  und  III 
eingestellt  wird,  die  ihrerseits  auf  den  Unterlagen  £, 
F  und  H  ruhen.    Dem  obern  Rande  des  Rahmens  ent- 
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hng  laufen  Gleitplatten,    welche  die  Fernröhre  und 
das  Mikroskop  tragen.     Vor  allen  Dingen  stellt  man 
den  Mefsapparat  neben  den  Apparat,  in  welchem  der 
m  untersuchende  Magnet  NS  (Fig.  9,  Taf.  III)  hängt, 
und  richtet  ihn  so,  dafs  die  Kante  BB'  nach  Augen- 
maafs  parallel  zu  NS  ist.     Alsdann   wird   mit  Hülfe 
eines  Niveau  die  obere  Kante  des  Rahmens  horizon- 
tal gestellt.     Hiebei   hebt  man   die  Stellschrauben   so 
hoch,  dafs  der  auf  dem  Magnet  ausgespannte  Faden 
mit  dem  Fadenkreuze  des  horizontalen  Femrohrs  00 
(Fig.  2,  Taf  II)  zusammenfällt.    Hierauf  schiebt  man 
I&ngs    dem    Hebel   LL   (welcher   auf  der   Tafel  11, 
Fig.  3  und  4    verkürzt  dargestellt  ist)   das   verticale 
Mikroskop  Mm  so  lange,  bis  es  über  den  Draht  des 
Magnets  NS  zu  stehen  kommt  (Fig.  9,  Taf  III).  Wird 
nun  die  Gleitplatte  mit  dem  Hebel  LL'  dem  Mikro- 
skop, dem  Gegengewicht  P  und  dem  Femrohr  0  o  ver- 
schoben,   so  bleiben    bei    dieser  Verschiebung,    falls 
der  Draht   des  Magnets  parallel   steht  zur  Axe   des 
Mefsapparats ,  die  Fadenkreuze   des  Mikroskops  und 
des  Femrohrs    stets  auf  dem  Faden  des  Magneten. 
Weicht  der  Draht  von  der  horizontalen  Richtung  ab, 
80  werden  im  Bifilarapparat  (Taf  II,  Fig.  4)  die  Ge- 
gengewichte e,  f  verschoben;  steht  er  aber  nicht  pa- 
rallel zu  der  Verschiebungsrichtung  des  Mikroskops, 
8o  verändert  man  die  Lage  des  Mefsapparats  auf  fol- 
gende Weise:    Die  Stellschraube  III  ruht  mit  ihrem 
Unteren  kegelförmigen   Ende   in   einer   in  der  Unter- 
lage  F  gemachten  Vertiefung;    der  Fufs  I  liegt  auf 
c3er  glatten  Oberfläche  der  Unterlage  £;   der  Fufs  II 
endlich   ruht  in   der  Rinne   einer   massiven  Platte  X 
CFig.  3(a)  Taf  II,  die  vermittelst  der  Schraube  F  auf 
der  Unterlage  H  verschoben   werden   kann.    Fig.  3  a 
stellt  diese  massive  Platte  von  oben  dar  (X'),  von  vorne 
(X)  und  von  der  Seite  (X'  neben  X).     Ist  die  Rinne 
annähernd   parallel    der  die  Füfse  11  und  m  verbin- 
denden Linie   gerichtet,   so  wird  durch  Drehung  der 
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Schraube  T  der  FuTs  11  längs  der  Rinne  der  mas 
ven  Platte  X  senkrecht  zu  der  erwähnten  Verbindung 
linie  verschoben,  der  Fufs  I  gleitet  auf  seiner  Unt< 
läge  By  der  Fufs  III  bleibt  dabei  in  der  Vertiefu 
der  Unterlage  F.  Die  neue  Stellung  des  Appari 
bildet  auf  diese  Weise  nach  Drehung  der  Schraube 
einen  gewissen  Winkel  mit  der  früheren  Stellung;  c 
her  kann  man  die  Axe  des  Apparats  der  Axe  c 
Magnets  parallel  richten. 
6)  In  der  Fig.  9,  Taf.  III  ist  die  allgemeine  Dispo 
tion  der  Apparate  dargestellt  worden.  Das  Femrohr 
an  welches  ein  Hebel  mit  dem  Prisma  R  befestigt  i 
dient  zur  Beobachtung  der  Enden  des  Magnets  1 
und  bleibt  während  ihrer  Beobachtungsreihe  unv< 
ändert.  Oben  ist  gezeigt  worden,  dafs  zur  Bestii 
mung  des  Punktes  der  grdfsten  Wirkung  zwei  Bec 
achtungen  von  gleicher  Wirkung  gemacht  werd 
müssen,  so  dais  bei  der  zweiten  Beobachtung  der  M 
gnet  in  die  Lage  der  ersten  zurückkommen  mu(s.  D 
Femrohr  R  hat  nun  den  Zweck,  zu  ermitteln,  ob  d 
ser  Bedingung  genügt  sey.  Im  Brennpunkt  desselb 
befindet  sich  zu  diesem  Zwecke  ein  Fadenkreuz  a 
auf  dem  Ende  des  Magnets,  wie  bei  Beschreibu 
des  Bifilarapparats  erwähnt  worden,  ein  Plättchen  u 
darübergespannten  Fäden.  Die  Details  der  Einric 
tung  dieses  Femrohrs  mit  allem  Zubehör  sind  auf  d 
Fig.  3,  Taf.  II  dargestellt.  Auf  das  Rohr  Rr  ist  ei 
Bing  mit  einem  Hebel  It  gesetzt,  der  in  Fig.  2  und 
Taf.  U  verkürzt  dargestellt;  an  dem  Hebel  kann  ei 
rechtwinkliges  Prisma  K  verschoben  werden,  welch( 
dem  Ende  des  hängenden  Magnets  gegenübergestel 
wird.  Zur  Seite  des  Oculars  wird  auf  das  Femro! 
der  gebrochene  Hebel  zZ»  gesetzt  (Fig.  1,  Taf.  1 
mit  den  Gegengewichten  Q  und  £,  welche  excentris* 
durchbohrt  sind.  Diese  Construction  wurde  gewäh 
um  bei  Verschiebung  der  Gewichte  Q  auf  der  Axe 
den  Druck  des  ganzen  Systems  versetzen  zu  könn< 
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eDtsprechend  der  Lage  des  Prismas  K,  Das  Fem- 
rohr Rr  wird  übrigens  in  seinem  Zapfen  vermittelst 
der  von  oben  aufgeschraubten  Plättchen  gehalten 
(Fig.  2  und  3,  Taf.  II). 
0)  Die  Theilung  ist  auf  Silberstreifen  aufgetragen,  welche 
m  die  schräg  abgeschnittenen  Seitenkanten  des  Rah- 
mens BB^  BB  eingelassen  sind;  eine  dieser  Theilun- 
gen  ist  in  der  Fig.  1,  Taf.  II  sichtbar.  Der  Nonius 
zu  dieser  Theilung  ist  an  die  Gleitplatte  geschraubt, 
auf  welcher  das  Mikroskop  Mm  und  das  Rohr  00 
sitzen.  Auf  eben  dieser  Gleitplatte  ist  noch  Raum 
gelassen  für  den  kleinen  Magnet  n«,  welchen  wir, 
zum  Unterschiede  vom  hängenden,  dessen  Pole  unter- 
sucht werden  sollen,  die  Nadel  genannt  haben.  Die 
Gleitplatte,  mit  der  auf  ihr  liegenden  Nadel  wird  durch 
die  Schraube  Dil il'  verschoben,  welche  in  einer  Mut- 
ter geht,  die  in  einem  Ansatz  der  Gleitplatte  einge- 
schnitten ist.  Der  Gang  der  Schraube  beträgt  un- 
gefähr 5  Mm.  und  ist  auf  ihr  ein  drei&ches  Gewinde 
geschnitten.  Trotz  der  Gröfse  dieses  Ganges  läfst 
sich  doch  eine  Verschiebung  der  Gleitplatte  bis  auf 
0,01  Mm.  ausfahren.  Der  Maafsstab  ist  in  halbe  Mil- 
limeter getheilt,  der  Nonius  theilt  weitere  50  Theile, 
so  dafs  0,01  Mm.  abgelesen  werden  können.  An  der 
zweiten  Gleitplatte,  auf  welcher  das  Femrohr  Rr  und 
das  Prisma  aufsitzen,  ist  eine  durchschnittene  Schrau- 
benmutter befestigt,  welche  durch  einen  kleinen  He- 
bel y  geöffiiet  und  geschlossen  wird,  wodurch  eine 
Einstellung  auf  einen  beliebigen  Punkt  des  MaaTssta- 
bes  ermöglicht  ist.  Wenn  der  Punkt  der  gröfsten 
Wirkung  bestimmt  ist,  so.  muTs  noch  der  Abstand 
desselben  vom  Ende  des  Magnets  gemessen  werden; 
zu  diesem  Zweck  dient  das  Mikroskop  If  m,  mit  Hülfe 
dessen  man  durch  einen  im  oberen  Theile  der  Ein- 
fassung e  (Fig*  4,  Taf.  II)  gemachten  Aufschnitt  hin- 
durch das  Ende  des  hängenden  Magnets  sehen  kann. 


j.j        ■_i.j_.  tLjmum, 
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Die  Fernrohre  können  in  ihren  Lagern  umgelegt 
werden,  das  Mikroskop  aber  mit  dem  Hebel  lälst  sich 
auf  der  Säule  G  um  180°  drehen,  so  dafs  der  Mefs- 
apparat  zu  Messungen  auf  beiden  Seiten  des  Bifilar- 
apparates  dient,  wie  dies  zur  Elimination  der  Fehler 
erforderlich  ist. 

Die  Nadel  n$  kann  von  dem  Magnete  um  die 
ganze  Länge  des  Hebels  entfernt  werden,  die  350  Mm. 
beträgt.  Diese  Entfernung  ist  vollkommen  hinreichend 
zur  Bestimmung  des  Pols,  sogar  bei  Untersuchung  mit 
sehr  langen  Magneten :  sollte  sich  die  Entfernung  je- 
doch unzulänglich  erweisen,  so  kann  man  die  Nadel  n$ 
in  einen  langen  Messingcylinder  bringen,  der  in  die 
Zapfen  der  Nadel  gelegt  ist.  Auf  diese  Weise  bildet 
sich  die  Möglichkeit,  die  Nadel  aufserhalb  des  Appa- 
rats zu  bringen  und  sie  vom  hängenden  Magnete  zu 
entfernen.  Der  Versuch  zeigt  übrigens,  dafs  zur  Be- 
stimmung der  Stelle  des  absoluten  Pols  eines  250  Mm. 
langen  Magnets  die  Entfernung  zwischen  der  Nadel 
und  dem  hängenden  Magnete  180  bis  -  200  Mm.  nicht 
fibersteigt.  Nimmt  man  mit  Coulomb  an,  dafs  die 
Vertheilung  des  Magnetismus  und  die  Stelle  des  Pols 
von  der  Länge  des  Magnets  unabhängig  seyen,  wenn 
diese  letztere  eine  gewisse  Gröfse  übersteigt,  so  ist 
eine  Entfernung  der  Nadel  von  200  Mm.  hinreichend 
zur  Bestimmung  der  Pole  beliebig  langer  Magnete. 
Sollte  es  dennoch  erforderlich  seyn,  die  Nadel  vom 
Magnete  auch  auf  500  Mm.  zu  entfernen,  so  kann 
der  hier  beschriebene  Mefsapparat,  ohne  etwas  von 
seinen  Vorzügen  einzubüfscn,  dazu  benutzt  werden. 

Die  Bestimmnog  der  Pole  an  Elektromagneten. 

Die  Bestimmung  der  Pole  gerader  Elektromagnete  bie- 
tet gröfsere  Schwierigkeiten  dar,  als  die  constanter  Mag- 
nete, obgleich  die  hier  beschriebenen  Apparate  und  Me- 
thoden auch  Air  diesen  Fall  sich  brauchbar  erweisen.  Der 
in  den  Bifilarapparat   gebrachte  Elektromagnet  mufs  auf 
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die  in  Fig.  10,  Taf.  III  gezeigte  Art  construirt  sejrn.  Die 
magoetisirende  Spirale  und  der  in  sie  gelegte  eiserne  Stab 
sind  mit  den  Buchstaben  NS  bezeichnet,  die  untere  Spi- 
nde n$  ohne  Eisenkern,  welche  eben  so  viele  aber  entge- 
gengerichtete  Windungen  enthält,  wie  die  obere,  dient  zur 
Compensation  der  Wirkung  der  oberen  Spirale  auf  die  Nadel. 
Zu  diesem  Zwecke  mufs  der  Mefsapparat  auf  solcher  Höhe 
eingestellt  werden,  dafs  die,  durch  die  Aze  der  Nadel  ge- 
führte Horizontalebene  zwischen  den  beiden  Spiralen  in 
gleichem  Abstand  von  jeder  derselben  hindurchgeht.  Nach- 
dem auf  diese  Weise  die  Wirkungen  der  Spiralen  com- 
pensirt  sind,  bleibt  nur  die  Wirkung  zwischen  der  Nadel 
nnd  dem  Elektromagnete.  Wenn  sich  hierbei  der  Stab 
auch  höher  befindet  als  die  Nadel,  so  hat  dieser  Umstand 
ja  keinen  fiinfluTs  auf  die  Bestimmung  der  Pole. 

Der  Strom  kann  in  die  Spiralen  entweder  durch  die 
Drähte  des  Bifilarapparats  geleitet  werden,  oder  auch  von 
unten  durch  besondere  Quecksilber -Näpfchen  und  durch 
die  Drähte  a  und  k. 

Die  Bestimmung    der  Pole    an  Elektromagneten   läfst 

sich  wesentlich  vereinfachen,  wenn  man  die  in  diesem  Falle 

symmetrische  Lage  der  Pole  berücksichtigt.   Pouillet  hat 

zwei  Methoden   zur  Bestimmung   symmetrisch    gelegener 

Pole  beschrieben ;  die  zweite  dieser  Methoden  verdient  ent- 

Bcbieden  den  Vorzug  vor  der  ersten;  doch  auch  sie  ist 

sehr  complicirt.    Ich  schlage  hier  eine  neue  Methode  zur 

Bestimmung  der  Pole  an  geraden  Elektromagneten  vor  und 

^e  zweite  sehr  einfache  für  Hufeisenmagnete. 

Im  Centro  eines  getheilten  Kreises  ABC  {Fig.  11,  Taf.IU) 
Qfagt  an  einem  Coconfaden  ein  kleiner  Magnetspiegel  n«, 
dessen  Axe  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallt. 
^  sey  2L  die  zu  bestimmende  Entfernung  der  beiden 
Pole  des  Elektromagnets  PG,  der  in  genügender  Entfer- 
nung von  dem  Magnetspiegel  und  senkrecht  auf  den  mag- 
netischen Meridian  gestellt  ist,  so  dafs  die  Theile  PO  und 
OG  einander  gleich  sind.  Sobald  durch  die  Spirale  ein 
Strom  hindurchgeleitet  wird,  lenken   diese  und  der  Elek- 
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tromagnet  aus  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  ab. 
um  die  ablenkende  Wirkung  der  Spirale  zu  compensiren, 
wird  auf  der  entgegengesetzten  Seite  eine  ähnliche  Spi- 
rale in  solcher  Weise  angebracht,  dafs  beim  Durchleiten 
eines  Stromes  durch  beide  Spiralen  der  Magnetspiegel  seine 
Lage  nicht  verändert.  Es  wirkt  jetzt  nur  noch  der  Elek- 
tromagnet PG. 

Die  Entfernung  der  beiden  Pole  sey  2L;  bei  der  in 
der  Figur  angegebenen  Lage  wird  das  Nordende  des  Spie- 
gels nach  Osten  abgelenkt.  Mittelst  eines  oder  zweier 
compensirenden  Magnete  wird  der  Magnetspiegel  wieder 
in  die  Lage  des  Meridians  zurückgeführt.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  an  der  Alhidade  des  Kreises  ein  Lineal  TH 
befestigt,  an  dessen  Enden  zwei  Magnete  n'$*  und  n"$"  in 
radialer  Richtung  aufliegen.  Die  Zurückfiihrung  in  den 
Meridian  sey  vollständig  bei  einem  Azimuth  des  Lineals 
von  y.  Beide  Magnete  üben  die  gröfste  Wirkung  aus, 
wenn  sie  unter  einem  rechten  Winkel  zur  magnetischen 
Aze  des  Spiegels  gestellt  und  zu  gleicher  Zeit  auf  den 
Mittelpunkt  des  getheilten  Kreises  gerichtet  sind;  sollte 
selbst  bei  einer  solchen  Lage  der  Magnete  der  Spiegel 
nicht  in  den  Meridian  zurückgeführt  werden  können,  so 
mufs  die  Wirkung  des  Elektromagnets  durch  weitere  Ent- 
fernung desselben  von  dem  Spiegel  geschwächt  werden. 
Die  Stromstärke  mufs  während  der  ganzen  Dauer  der 
Beobachtung  unverändert  bleiben;  um  dieses  erreichen  zu 
können,  wurden  in  die  Kette  ein  Galvanometer  und  ein 
Rheostat  eingeschaltet,  mittelst  dessen  der  Widerstand  der 
Kette,  folglich  auch  die  Stromstärke,  verändert  werden 
kann.  Die  Lage  der  Pole  ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung. Es  bedeuten  N  und  S  die  beiden  Pole;  die 
Entfernung  NO=x:OS^  sey  L;  den  Abstand  Oo  vom  Mit- 
telpunkt des  Kreises  bis  zur  Mitte  des  Magnets  bezeich- 
nen wir  mit  D,  die  halbe  Entfernung  der  Pole  des  Mag- 
netspiegels sey  /•  Wir  ziehen  die  Linien  Nn  und  Sn]  es 
sey  dann  der  Winkel  NnO  gleich  a.  Da  die  gegenseitige 
Wirkung  der  Pole  iVund  n  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
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Quftdrmte  der  gegenseitigen  Entfernungen  steht,  so  ist  die 
Wirkung  des  Magnets  NS  auf  den  Pol  n  gleich 

2  sin« 

Da  aber 
folglich: 

2 sing 2jL 2L 


(A). 


In  Ähnlicher  Weise  läi*st  sich  die  Wirkung  des  Elek- 
tromagnetes  auf  den  Pol  $  des  Spiegels  n$  durch  den 
Ausdruck 

[r«-H(z)+ö«]* (^) 

bestimmen. 

Um  die  gegenseitige  Wirkung  des  compensirenden  Ma- 
gnets n'$*  und  des  Magnetspiegels  zu  finden,  müssen  wir 
das  Azimuth  /"  des  Lineals  TH  kennen.  Sey  ferner  die 
Entfernung  der  beiden  Pole  des  Magnets  n'  s'  as  2  f ,  so  wird 
die  Wirkung  des  Poles  n'  auf  den  Spiegel  mit  genügender 
Schärfe  durch  folgenden  Ausdruck  gegeben: 


sin  y  (~T-i -+- ^-i)     ....     (2). 


In  beiden  Fällen  ist  statt  der  Winkel  Onti  und  Otn 
der  Winkel  y  genommen,  dessen  Gröfse  das  Mittel  aus 
beiden  Winkeln  ist:  um  eine  entsprechende  Gröfse  ist  das 
cr«te  Glied  der  Formel  (2)  vergröfsert  und  das  zweite  ver^ 
Ueinert  Ist  2/  sehr  klein  im  Vergleich  zur  Entfernung 
des  Magnetspiegels  von  dem  compensirenden  Magnete,  so 
QQterscheidet  sich  die  Formel  (2)  nur  wenig  von  der  wirk- 
lichen Gröfse,  Nennen  wir  d  die  Entfernung  et  und  zie- 
lten m  er  senkrecht  auf  oT,  so  ist  die  Linie 

n'ft zsifit r  —  nr  oder  sehr   nahe  ^ nV  —  / cos y 
nl9tianlm-\-mi     „         „         „     ■» n V -+- 1 cos  ;'. 

Ist  aber  l  sehr  klein  im  Verhältnifs  zu  d,  so  kann  an- 
genommen werden,  dafs  m n' =  rn' aas  d — /;  folglich  wird 


■Jt  if  ^•m." 
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Hfl' SS  d  —  /'  —  Icosy  und  n'«  s=  d  —  f  -t-  /  cos  y.    Dann  üt 
die  Gröfse  der  Wirkung  des  Pols  n'  auf  den  Spiegel  um: 

1 


sm;" 


Lw-/'- 


?]     •    (3). 


/cos;)*     *    (rf  —  /*  -H  /cosy)' 

Ebenso  erhalten  wir  fdr  die  Wirkung  des  Pols  s'  auf 
den  Spiegel 

1 


sin;' 


[{d-hl- 


-ry\  •  '  (*> 


/cos  y)'         ((/  -H  r  -h  /  cos 

Von  den  zwei  in  der  Klammer  stehenden  Gröisen  ist 
Icos;'  in  der  ersten  positiv  (+))  in  der  zweiten  negativ 
(-*),  so  dafs  diese  sehr  geringen  Gröisen  in  den  For* 
mein  (3)  und  (4)  vernachlässigt  werden  können;  da  die 
ganze  gegenseitige  Wirkung  des  Magnetspiegels  und  des 
compensirenden  Magnets  in  den  magnetischen  Meridian 
zurückgeführt  worden  ist,  so  ist  der  Gleichgewichtszustand 
annähernd  durch  folgende  Gleichung  ausgedrückt  (wobei 
+ 1  und  —  /,  immer  als  sehr  kleine  Gröfsen,  in  der  Summe 
der  Formeln  A  und  (1)  vernachlässigt  worden  sind) 


4:L .       r_J 2      1 


(L*-*-Z> 


2L 


(i:«-H.z)»)^=P«°y 


(5). 


Obgleich  sich  L  aus  dieser  Gleichung  bestimmen  l&Ist, 
so  ist  es  doch  vorzuziehen,  es  aus  einer  zweiten  Beob- 
achtung abzuleiten,  wobei  der  Elektromagnet  in  einer  Ent- 
fernung A  aufgestellt  wird,  welche  bedeutend  gröfser  oder 
kleiner  ist  als  D;  dann  erhalten  wir 


2L  .    ^ 


(6). 


Nach  Division  der  Gleichung  (5)  durch  (6)  ergiebt  sich 

/£«H-iZ*\^  _  siny  ,    Z»-f-Ä'  _  /siny\l 

U«4-Z)V    ■"  sinp^    "°^   L«-hZ>f  ~  Vsin/?;  ' 

Ich  bemerke  hier,  dafs  die  eliminirte  Grölse  p  nicht 
nur  als  angenähert,  sondern  als  streng  richtig  angesehen 
werden  kann. 


Setxen  wir 
der  Gleichung 
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-r^  =  q,  80  erhalten  wir  nach  Auflösung 


L     1-a*    J 


Auf  diese  Weise  kann  die  Entfernung  der  Pole  von 
der  Mitte  des  Magnets  gefunden  werden,  wenn  die  Pole 
symmetrisch  liegen. 

Die  Pole  hufeisenförmiger  Elektromagnete  lassen  sich 
sehr  einfach  bestimmen.    Es  sey  sn  (Fig.  12,  Taf.  III)  eine 
empfindliche,  im  magnetischen  Meridian  hängende  Nadel: 
SN  ein  Draht,  der  in  der  Richtung  der  Nadel  im  magne> 
tischoi  Meridian  ausgespannt  ist.     Der  zu  untersuchende 
Elektromagnet  SPN*  wird  horizontal  in  der  Ebene  der  Na- 
dd  gelegt,  so  dafs  seine  beiden  Schenkel  rechtwinklig  zum 
magnetischen  Meridian  gerichtet  sind;    dann   wird  er  so 
lange  in  der  Richtung  beispielsweise  von  Ost  nach  Westen, 
anrückt,  bis  die  aus  dem  magnetischen  Meridian  abge- 
kokke  Nadel,  unter  Einwirkung  des  Elektromagnets,  wie- 
der in  ihre  anfiUigliche  Lage  zurücktritt.     Dieses  findet 
mr  dann  statt,  wenn  die  Linie  N'  S\  die  die  beiden  Pole 
▼erbindet,  sich  unmittelbar  unter  dem  Drahte  NS  befindet, 
wodnrch  ein  einfaches  Mittel  zur  Bestimmung  der  Pole  in 
hnfeiaenförmigen  Elektromagneten  gegeben  ist 


Einige  Resaltate  ans  den  Bestimmungen  der  Pole. 

Znm  Schluls  dieser  ersten  Abhandlung  will  ich  einige 
Bestimmungen  der  Pole  an  Stahlmagneten  anfahren.  Diese 
Bestimmungen  sind  nach  meiner  zweiten  Methode  gemacht. 
1.  Ein  Cylinder  aus  weichem  Stahl  von  254  Mm.  Länge, 
S)l  Km.  Dicke  war  nach  der  Methode  des  Doppelstricbs 
Ottgnetisirt  worden.  Der  JV-PoJ  stand  auf  30,6  Mm.  von 
Beinern  Ende  ab;  der  5- Pol  auf  27,9  Mm.  von  dem  sei- 
oigen. 

2.  Derselbe  Cylinder  wurde  wiederum  nach  der  Me- 
tiiode  des  Doppelstrichs  magnetisirt,  doch  wurde  der  Strich 
nicht  genau  von  der  Mitte  aus  geführt.     Der  AT- Pol  stand 
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auf  20  Mm*  von  seinem  Ende  ab;  der  5- Pol  auf  27,9  Mm* 
von  dem  seinigen. 

3.  Ein  Cylinder  von  250  Mm.  Länge  und  8  Mm.  Dicke 
wurde  durch  den  Doppelstrich  ^)  magnetisirt  mit  aller  mög- 
lichen Sorgfalt,  wie  es  ohne  Gebrauch  besonderer  Hülfs- 
apparate  erzielt  werden  konnte.  Die  Entfernung  des  iV- 
Pols  erwies  sich  24,9  Mm.     Die  des  S-Pols  21,1  Mm. 

4.  Ein  Cylinder  von  254  Mm.  Länge  und  8,9  Mm. 
Dicke  werde  durch  einen  einfachen  Strich  mittelst  Huf- 
eisenmagnet auf  folgende  Weise  magnetisirt:  Der  eine  Pol 
des  Hufeisens  wurde  von  der  Mitte  des  zu  magnetbiren- 
den  Stabes  bis  zu  dessen  einem  Ende  20  Mal  geführt  und 
darauf  der  andere  Pol  desselben  Hufeisens  wiederum  Ton 
der  Mitte  des  zu  streichenden  Stabes  bb  zu  dessen  ande- 
rem Ende  auch  20  Mal.  Der  iV-Pol  wurde  in  einem  Ab- 
stände von  23,6  Mm.,  der  S-Pol  in  22,5  Mm.  gefunden. 

Ohne  in  eine  Vergleichung  der  verschiedenen  Magne- 
tisirungsmethoden  einzugehen,  bemerke  ich  nur,  dafs  die- 
selben wenig  Vertrauen  einflofsen,  weder  in  Bezug  auf 
eine  symmetrische  Lage  der  Pole,  noch  auf  die  Gröfse 
der  interpolaren  Entfernung.  Man  mufs  vielmehr  aof 
Grund  sowohl  dieser,  als  auch  anderer,  schon  früher  be- 
kannter Versuche,  zugeben,  dals  in  einem  gegebenen  Stahl- 
stabe der  Magnetismus  sehr  verschiedenartig  vertheilt  seyn 
kann.  In  speciellen  Fällen,  von  denen  ich  in  einer  spä- 
teren Abhandlung  zu  sprechen  haben  werde,  untersuchte 
ich  die  Lage  der  Pole  des  remanenten  Magnetismus  in 
eisernen  Stäben,  in  welchen  der  Magnetismus  durch  eine 
elektromagnetische  Spirale  erzeugt  worden.  Obgleich  der 
remanente  Magnetismus  nur  schwach  war,  so  bewährte 
sich  doch  auch  hier  meine  zweite  Beobachtungsmethode. 
Ich  fähre  hier  nur  zwei  Fälle  solcher  Bestimmungen  an. 

5.  Die  erste  Messung  wurde  an  einem  Stabe  von 
250  Mm.  Länge,  7,9  Mm.  Dicke  gemacht,  die  Lage  des 
iV-Pols  fand  sich  27,5  Mm.;  die  des  S-Pols  27,8  Mm. 

1)  Der  Doppelstrich  bestand  im  AoaeinanderfÜhreii  lEweier  Magnete  von 
der  Mitte  des  zu  streichenden  Magnets  aus  nach  beiden  Enden. 
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6.  Beim  zweiten  Versuch  diente  ein  Stab  von  200  Mm. 
LiDge,  7,9  Mm.  Dicke.  Die  Entfernung  des  jY-PoIs  be- 
trog 23,0  Mm.,  die  des  S-Pols  22,2  Mm. 

Die   nach    oben   beschriebener  Methode    ausgeführten 
Messungen  an  Hufeisenmagneten  führten  zu  einigen  posi- 
tiven Resultaten;  hierbei  wurden  die  Einflüsse  beider  Spi- 
nden durch  eine  dritte  compensirt.    Eine  Verschiebung  der 
Spiralen    auf    dem  Elektromagnet   in   der   Richtung   von 
den  Ehuden  zur  Mitte,  also  zum  gebogenen  Theile,   war 
stets  begleitet  von  einer  Verrückung  der  Pole  in  demsel- 
ben Sinne.     So  wurde  an  einem  Exemplare  eines  solchen 
Magnets  einer  Verrückung  des  Poles  von  22  bis  49   Mm. 
beobachtet,  wobei  die  Entfernungen  des  Poles  stets  von 
der  Endfläche  des  Magnets  gezählt  sind.     Die  geringste 
Entfernung   der  Pole    von    den   Endflächen  des  Magnets 
wurde  beobachtet,  wenn  die   Spiralen  zum  Theile  schon 
über  den  Kern   hinausragten.     In   einigen  Fällen   gelang 
es  den  Pol  der  Endfläche  bis  auf  1  Mm.  zu  nähern ;  doch 
war  dann  die  Intensität  des  Magnetismus  am  Pole  schwä- 
cher, als  in  dem  Falle,  wenn  die  Spirale  den  Kern  nicht 
überragte.     Die  grölste  Entfernung  des  Pols  von  der  End- 
liche betrug  48  Mm.,  wobei  die  Spirale  ganz  zur  Mitte 
des  Hufeisens  gezogen  war. 

Die  Lage  des  Poles  hängt  nicht  von  der  Intensität  des 
inagnetisirenden  Stromes  ab,  sondern  einzig  von  der  Stel- 
limg  der  Spiralen. 

Besonderen  Werth  hat  die  Bestimmung  der  Pole  eines 
Hufeisenmagnetes  dann,  wenn  derselbe  auf  einen  Anker 
<>der  einen  Magnet  wirkt,  welcher  in  solcher  Entfernung 
vom  Hufeisen  sich  befindet,  dals  die  Vertheilung  des  Mag- 
netismus im  Hufeisen  von  ihm  nicht  beeinflufst  wird.  Als- 
dann ist  bei  gleicher  Entwickelung  des  Magnetismus,  Sie 
Anziehung  des  Hufeisens  um  so  stärker,  je  näher  die  Pole 
zur  Endfläche  liegen. 

Von  dem  gröfsten  Nutzen  ist  in  einem  Elektromagne- 
ten eine  möglichste  Annäherung  der  Pole  an  die  Enden 
in  dem  Falle,  wenn  derselbe  auf  einen  diamagnetischen 

5* 
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oder  schwach  paramagnetischen  Körper  wirken  soU,  die 
ja  beide  keine  Aenderung  in  der  Vertheilung  des  Magne- 
tismus im  Eisenkern  hervorrufen  können.  Aus  diesem 
Grunde  ist  die  Construction,  wie  Ruhmkorff  sie  seinem 
Elektromagnete  giebt,  wobei  die  Spirale  an  das  äufserste 
Ende  des  Kerns  verlegt  wird,  durchaus  zu  billigen. 


III.    Ein  einfaches  Gesetz  für  die  Entwickelung 

und  die  Gruppirung  der  Krystallzonen  f 

von  Dr.  Gustav  Junghann  in  Perleberg. 


K^ie  folgende  Mittheilung  lehnt  sich  an  die  von  Herrn 
G.  vom  Rath  in  diesen  Annalen  Bd.  147;,  S.  22  ff.  ver- 
öffentlichte Abhandlung  über  den  Anorthit  und  setzt  die 
Vergleichung  der  dort  auf  Tafel  IX  gegebenen  Abbildun- 
gen Fig.  1  bis  8  und  besonders  der  Fig.  23,  welche  alle 
an  den  vesuvischen  Krystallen  beobachteten  Flächen  in 
einer  schematischen  Projection  darstellt,  voraus.  Das  hier 
mitzutheilende  auf  mathematischem  Wege  a  priori  gefun- 
dene Gesetz  fand  an  diesen  bildlichen  Darstellungen  des 
an  Flächen  und  Zonen  reichen  Krystalles  eine  treffliche 
Gelegenheit  zur  empirischen  Prüfung  und  soll  daher  hier 
mit  steter  Beziehung  auf  jene  Figuren  dargestellt  werden. 
Demgemäfs  schlielsen  wir  uns  auch  der  Wahl  des  dort 
zu  Grunde  gelegten  Axensystcmes  an,  wonach  wir  die  — 
bei  horizontal  liegender  Papierfläche  —  g^gcn  den  Be- 
schauer gerichtete  Axe  als  die  positive  erste,  die  nach 
rechts  gerichtete  als  die  positive  zweite,  die  nach  oben  ge- 
richtete als  die  positive  dritte  Axe  nehmen.  Dagegen  wei- 
chen wir  in  der  Bezeichnung  der  Lage  der  Flächen  von  der 
dort  gewählten  Weifs^schen  und  Naum  an  naschen  ab 
und  wählen  aus  leicht  erkennbarem  Grunde  die  Miller'- 
schen   „Symbole**    (fiv(>),    worin   |u,  v,  (>  Divisoren   der 
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Onrndparameter  bedeuten  und  die  der  positiven  entgegen- 
gesetzte Lage  eines  Flächenparameters  durch  ein  dem  be- 
treffenden Index  übergesetztes  Minuszeichen,  z.  B.  (i^vq) 
beceiclmet  wird. 

(Siehe  ^Lehrbuch  der  Krystallographie  von  Professor 
W.  H.  Miller,  übersetzt  und  erweitert  von  Dr.  J.  Grai- 
lich.  Wien  1856,  §.  4.^  —  Auf  dies  Buch  wird  im  Fol- 
genden  mehrfach  Bezug  genommen  werden.) 

Wenn  wir  im  tesseralen  Systeme  der  Zone  zweier 
HexaSderflftchen 

100    010    lOO    010 

die  Flftchen  einreihen,  durch  welche  die  Kanten  der  Zone 
gerade  abgestumpft  werden,  also  die  in  der  Zone  liegen- 
den DodekaSderflftchen,  so  erhalten  wir  die  Zone 

100  110  010  TlO  100  110  010, 

la  welcher  bemerkenswerth  ist,  dafs  d(U  Symbol  jedes 
Sttdes  durch  Addition  der  gleichstelligen  Indexe  der  beiden 
i^naehbarten  Symbole  erhalten  wird. 

Die  geraden  Abstumpfungen  der  Kanten  dieser  ver- 
ToDit&ndigten  2k>ne  sind  krystallonomisch  nicht  möglich, 
dorn  die  gerade  Abstumpfung  von  10  0,  110  würde  das 
Sjmbol  ()^2  +I9  I9  0),  die  gerade  Abstumpfung  von  110, 
010  das  Symbol  (1,  )/2  +  l,  0)  usw.  haben,  was  dem 
Vy^tallographischen  Grundgesetze  widerspricht,  dafs  die 
Pvameter  jeder  Fläche  zu  den  Grundparametern  des  Kry- 
>^68  in  rationellen  Verhältnissen  stehen,  die  Indexe  der 
Symbole  also  immer  ganze  Zahlen  seyn  müssen. 

Die  den  geraden  Abstumpftmgen  nächsten  krystallono- 
misck  möglichen  Abstumpfungen  (wir  wollen  sie  als  die 
brjitaUanamiMchen  Abstumpfungen  bezeichnen)  sind  die  Te- 

(nüdshexaSder-  Flächen  2  10,  12  0,  I  2  0,  usw.,  durch  de- 
ren Einschaltung  in  die  obige  Zone  sich  die  folgende 
ergiebt: 

I      m       u      m       I      m      n      m       I 

100  210  110  120  010  120  IlO  210  lOOusw. 
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worin  wir  wieder  bemerkea,  dafs  die  Symbole  der  neu  eia- 
geBchalteten  (mit  III  überscbriebenen)  Flächen  Eich  dnrcb 
Addition  der  gleichstclligen  Indexe  der  beiden  benachbart 
ten  Flächen  I  und  U  ergeben. 

Diese  Zonenentwickelung  durch  fortgesetzte  Addition 
der  gleichsteltigen  Indexe  zweier  Flächensymbole  ist,  wie 
hier  gezeigt  werden  boII,  auf  alle  Zonen  aller  trimetrischen 
Krystalisysteme  anwendbar. 

Sind  (,('j'(i),  di'i-'o')  die  Symbole  zweier  Flächen  A,  B, 
so  bildet  die  Fläclie  (ji-tft',  v-t-v,  (*-*- p')  =  c  die  ervte 
kryslallonomisehe  Abstumpfung  ihrer  Kante  und  die  Zone  ^C9 
ist  die  erste  aus  der  Zone  A  B  abgeleitete  Zone.  Die  kry- 
stallooomischen  AbBtumpfungen  der  Zone  AGB,  Dflmlich 
die  Flächen  2.«  4-/*',  (2»'  +  »'',  2? +  ()')=fl  und  (/t-f-gp', 
i'  +  2)'',  {)H-2{i')^£  bilden  die  zweiten  Abstunipfmigeti 
der  Zone  AB,  durch  welche  diese  in  der  Folge  ADCEB 
vervollständigt  wird.  Die  in  gleicher  Weise  zu  bestim- 
menden ersten  Abstumpfungen  der  Kanten  j4Z>,  DC,  CE, 
EB  sind  die  dritten  Abstumpfungen  von  AB  usw. 

Die  Thatsache,  dafs  die  Kante  zweier  Flächen  (ßvp)^ 
(«'v'p')  durch  die  Fläche  («  +  ,«,,  i'-t-v',  ö  +  p*)  kryatsl- 
loDomisch  abgestumpft  wird,  ist  auf  dem  mathematiacfaen 
Wege  gefunden  worden,  der  am  Schlufs  dieses  Aufsatzea 
nachgewiesen  wird.  Zunächst  aber  wollen  wir  jetzt  am 
Anortfait  empirisch  untersuchen,  ob  auch  alle  Flächen  der 
au  ihm  beobachteten  Zonen  nach  dieser  Formel  gefunden 
werden. 

Die  von  Hrn.  G.  vomRath  am  Anorthit  beobachte- 
ten Flächen  sind  —  nach  der  Bezeichnung  durcbMtller*- 
sehe  Symbole: 

P=001  n=0'21  5=r30  v  =  241 
&=100  r=061  m— 111  |U  =  421 
Ä  =  010  c=061  0  =  111  a«421 
(=201  r=013  p  =  lll  *— 423 
a:=l01  i=0130  o=lT\  i=4"ä'3«) 
1)  Die  im  Verzeichnifi  des  Hm.  G.  vom  Ruth  stabende  BeceicliviaK 
i'P,cD  ist  offenbar  ein  Druckf«lil«t  atntt  i'P,»,  welche  leMan  w-    ' 


71 


9  »203 
e  =021 


9  —  221 
»»221 
fp  —  241 


n  asISl 

/9b241 
6»241 


/  ==110 

TnallO 

^  =  130 

woza  noch  die  Fläche  a=  1 1  2  kommt,  die  nach  S.  24 
Hr.  von  Eokscharow  an  finnischen  Krystallen  beobach- 
tet hat,  wShrend  sie  an  vesuvischen  sich  nicht  vorfindet. 

Entwickeb  wir  nun  nach  der  angegebenen  Methode 
s.  B.  die  Zone  MflhTzM'  ans  den  Flächen  Mh,  so  er- 
gebt sich 


ioio»ir    ioio=ir 
iioo=A    n  110»; 
I  oio» ir    I  100» A 

II 1  ro  =  r 

I  010  =  Jf' 


I  oio»jir 

III  120 

n  iio»{ 

III  210 
I  100»A 

m  2ro 
n  iIOs-T 
m  1 20 
I  oloaiir 


I  010  =  jf 
IV  130  =  f 

in  120 

IV  230 

n  110— I 

IV  3  20 

m  210 

IV  310 

I  100  — ft 
IV  310 

m  2ro 

IV  320 

n  lio— T 

IV  230 

m  120 

IV  130  =  » 

I  olo— jr 

In  dieser  Tabelle  enthält  die  erste  Colomne  die  beiden 
Flächen,  ans  denen  die  Zone  abgeleitet  ist  und  die  wir  die 

wohl  der  daneben  stehenden  (ooa:i:^c)  alt  auch  der  ana  dem  Fol- 
gendan (ich  ergebenden  013  entspricht. 

2)  Statt   (a:26':|c)   ist   zu   lesen   (a':26':}c),   wie    schon    die   An- 
adtaansg  ans  Fig.  2S  oder  Fig.  7  ergiebt. 
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Kemflächen  der  Zone  nennen  oder  mit  I  bezeichnen  wollen. 
Die  zweite  Columne  enthält  dieselben  Flächen  I  mit  den 
eingeschalteten  ersten  krystallonomischen  Abstumpfungen  II; 
in  der  dritten  Columne  sind  der  vorigen  die  zweiten  Ab- 
stumpfungen (Flächen  III)  eingeschaltet  (deren  keine  am 
Krystall  vorkommt);  die  vierte  Columne  endlich  läfst  die 
beiden  noch  fehlenden  Flächen  /*,  z  als  dritte  Abstumpfun- 
gen (Flächen  IV)  erkennen. 

Die  Zonen  des  Anorthites  gehen  im  Allgemeinen  nicht 
über  die  zweiten  Abstumpfungen  (III)  der  Eemfl&chen 
hinaus.  Dritte,  vierte  .  .  .  Abstumpfungen  (IV,  V  .  .  .) 
kommen  nur  vereinzelt  oder  paarweis  da  vor,  wo  die 
Zonen  von  anderen  Zonen  geschnitten  werden,  in  denen 
dieselben  Flächen  dann  Abstumpfungen  geringerer  *  Ord- 
nung sind.  So  ist  z.  B.  die  Zone  pqamw'p'  mit  den 
III -Flächen  erschöpft: 

I  1  11  «=  p 

III  2  0  3  =  f 

n  112  =  « 

m  133 

I  021  =  fi 

m  151 

II  120«c 

III  241=ii>' 

I  1  1  l=p' 

Dagegen  enthalten  die  Zonen  An,  Ae,  je  eine,  die  Zo- 
nen Jfy^  Mtje  ein  Paar  vierte  Abstumpfungen  (V-Flächen); 
die  Zone  MreykncM'  sogar  zwei  sechste  Abstumpfungen 
(VII-Flächen),  r  und  c,  wie  diese  Entwickelung  zeigt: 

I010=Jf  I010=Ä  I010=Ä  I010=lf 
I001  =  P      nOll  III001  =  c       IV031 


I  111 
I  02  1 

I  iir 


P 
n 

p' 


a 


I  in« 

II  IT 3  = 

I  021=»n 
n  130  =  » 

I  ni=p 


I  oio^ir 


I001«=P 

nofi 
lofo— ir 


II  011 

III  0  1  2 

1001. 


III0  21=:e 
IV  03  2 
II  0  1  1 
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ra012  IV023 

n  0 1 T         III 0 1 2 

in  021—11       IV013=y 

ioTi«=jf       iooi=p 

IV0i3  =  Ä 
III  Ol  2 
IV023 

noii 

IV032 

III  0  2  1  —  11 

IV  03  1 

I  0 1 0=M\ 

In  dieser  Zone  (worin  ungewöhnlicher  Weise  die  II-Flä- 
cben  nicht  auftreten)  yermissen  wir  auch  in  der  vierten 
(bis  zu  den  dritten  Abstumpfungen  vervollständigten)  Co- 
lomne  noch   inmer   die   beiden    Flächen    0  6  1  ss  r    und 

061  =  c  und  finden  sie  erst  als  sechste  Abstumpfungen 
0^,  indem  wir  die  Symbole  von  M  und  M'  zu  den  nächst 
rtebenden  noch  dreimal  addiren :  3(010)+031=061  =  r 

3(0iO) -+-031=061  — c. 

An  den  drei  Zonen,  die  hier  nach  dem  Gesetze  der 
^stallonomischen  Abstumpfung  entwickelt  sind,   (sowie 
^^  allen   anderen)  fällt  nun   noch  eine  bemerkenswerthe 
jSrscbeinung  in  die  Augen.    Wir  finden  nämlich  unter  den 
vorbandenen  Flächen  jeder   Zone    immer    ein    Paar,    die 
^^fiächen  (I),  gewöhnlich  aber  zwei  Paar  (I  und  II)  (die 
dann  für  die  Entwickelung  der  Zone  auch  mit  einander 
vertauscht  werden  können),   deren  Symbole  die  Summen 
je  zweier  in  der  vervollständigten  Zone  von  ihnen  gleich- 
weit abstehender  Symbole  sind,  so  dals  die  Kante  je  zweier 
solcher   Flächen    durch   die    Eemfläche    krystallonomisch 
abgestumpft  wird.     Verstehen  wir   unter   dem  Ausdruck 
A  =  B+  C  die  Worte :   die  Fläche  A  ist  die  krystallono- 
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mische  Abstumpfung  der  Kante  der  Flächen  B  und  C,  so 
sehen  wir  in  der 

Zone  Mh:  A  — l-h  r=:/'-H»,Jf  =  /•-+-*'  — /-t- T 
Zone   pn:  ii  =  a-|-»«sBf-t-fr',  psag'-l-irsBa-i-»' 
Zone  MP:  P  —  y-f- t  =  e-h«  =  r-h  c, 

Wir  wollen  hinfort  zwei  Flächen,  deren  Kante  von 
einer  dritten  krystallonomisch  abgestumpft  wird,  als  con- 
gugirte  Flächen  in  Bezug  auf  die  abstumpfende  bezeichnen. 

Hr.  G.  vom  Rath  hat  unter  den  33  Flächen  des  Anor- 
thits  dreizehn  Zonen  von  je  fünf  bis  acht  Flächen  aufge- 
funden. Diese,  sowie  auch  die  übrigen  vier-  und  drei- 
flächigen Zonen  lassen  sich  in  Gruppen  ordnen,  je  nach 
den  Flächen,  in  welchen  sich  mehrere  derselben  schneiden. 
Solehe  Durchschnittsflächen  von  Zonengruppen  sind 

1.  Die  drei  Hexaldflächen  1 00=A,  0 1 0  =  Jf,  00 1«>  P, 

2.  die  beiden  Dodeka'idfläche  1 10«»/  und  lIOaxT, 

3.  die  vierOktaldflächenlTlrrro,  Ill=p,  lll—a, 
111=»  II. 

Die  Fläche,  welche  allen  Zonen  einer  Ghruppe  gemein- 
sam ist,  möge  die  Polfiäche  der  Zonengruppe  heilsen  und 
nach  ihr  möge  auch  die  Gruppe  benannt  werden  ^  so  dafs 
z.  B.  alle  die  Zonen,  welche  sich  in  der  Hexaldfläche 
1  0  0  as  A  schneiden,  die  Gruppe  h  bilden. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  drei  Gruppen  A,  H,  P, 
so  finden  wir,  dafs  die  Polfläche  in  jeder  der  einzelnen 
Zonen  eine  der  Eemflächen  ist.  Die  zweiten  Kemflächen 
der  Zonen  einer  Gruppe  bilden  zusammen  wieder  eine 
Zone  und  zwar  bilden  die  zweiten  Kemflächen  der  Gruppe  k 
die  Zone  HP,  die  der  Gruppe  JH  die  Zone  Pk  und  die 
der  Gruppe  P  die  Zone  h  JH.  Die  Ton  den  zweiten  Kem- 
flächen einer  Gruppe  gebildete  Zone  möge  der  Gürtel  der 
Gruppe  heifsen.  In  diesem  Gürtel  unterscheiden  sich 
nun  wieder  Kemflächen,  erste,  zweite  . . .  krystallonomische 
Abstumpfungen  (Flächen  I,  II,  in . . .)  und  je  nach  dem 
Range  dieser  Flächen  können  wir  auch  den  durch  sie  hin- 
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dBrcbgehenden  Zonen  der  Gruppe  ihren  Rang  Ä^  B,  C. . . 
uiweiflen.  Die  folgende  Tabelle  stellt  in  dieser  Weise  die 
Tenrollst&ndigte  A-Omppe  des  Anorthites  dar. 

Tabelle  I. 


100  A' 


100  Ä' 


lOOA'UOOA' 

I 


lOOA 


I 


100  Ä' 


lOOA' 


100  A'L   ^   , 
421 


XU 


L- 


310     .281» 


211 


212 


201|^ 


212      211 


221^ 


210 


110/ 


121   ' 


lllo 


112 


m 


lU 


120 
ISO/ 

lOlOAf' 
130« 

120 


142     1122      124 


lOlx 
203  9 

102 


112 


111;> 


121 


1107* 


124 


122     142 


021  n 

oh 

012 

001  P 
102 

012 

011 

021e 

142 

122 

124 

124 

122 

142 

121 

lila 

112 

101 

112 

Ulm 

121 

120 
ISO»' 

OIOM 
130/ 

120 


^    InoT 


110/ 


m 


10 


221 


211 


212 


201t 


212 


211 


221 


210 


^     1100  A    100  A 


lOOA 


lOOA  'lOOA 

I 


lOOA 


lOOA    lOOA 


lOOA 


Diese  Tafel  enthält  in  ihren  vertikalen  Columnen  die 
Symbole  der  vervollständigten  Zonen  der  Gruppe  A.  Die 
oWste  und  unterste  wagerechte  Zeile  enthalten  das  Sym- 
bol der  gemeinsamen  Eernfläche  h\  hy  die  mittelste  mit  I 
bezeichnete  Zeile  aber  der  Reihe  nach  die  zweiten,  in  den 
einzelnen  Zonen  zu  h  gehörigen  Eemflächen.  Um  die  Ta- 
belle zu  construiren,  fCÜlt  man  zuerst  diese  mittelste  Zeile 


ans,  indem  man  in  der  Mitte  Ewisohen  di«  Kemflftcb«n  JT, 
P,  M  die  ersten  ÄbBtnmpfiingen,  dann  xwisclien  diese  und 
die  KernflSohen  die  zweiten  Äbstnmpfbngen  setst.  In  der- 
selben  Weise  werden  dann  die  Zonen  von  oben  nnd  nnten 
TervoUsttndigt;  Die  ü-FlSchen  finden  sich  dnrch  Addi- 
tion der  darQber  nnd  darunter  stehenden  Symbole  der 
I-Fläohen  nnd  die  III-Flächen  ebenso  ans  den  darOber 
nnd  darunter  stehenden  Symbolen  derl-  nnd  II-Fl&cbeD. 
Die  am  Anortbit  in  dieser  Gruppe  Torkommenden  IV-FIt 
eben  /,  »,  q,  sind  auf  die  Linien  gesetst,  welche  die  Fficher 
der  I-«  II-,  m-FIftchen  trennen,  nnd  die  beiden  V-Fli- 
cben  d,  /(  in  die  Fftoher  der  ihnen  zun&chst  liegenden  Fll- 
cben  mit  hineingesetzt. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  stellen  in  derselben 
Weise  die  Gruppen  Jf  nnd  P  mit  den  Gflrtelzonen  Ph  nnd 
hM  dar.  Doch  sind  der  besseren  Uebersicht  wegen  die 
Symbole  der  am  Anortbit  nicht  vorkommenden  Flftohen 
weggelassen. 
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Tabelle  TL 


A 

c 

B 

A 

B 

c 

A 

I 

010  M 
241v 

OIOM 
l31(ic) 

111p 

OIOM 
061r 

OIOM 

OIOM 
241/9 

OIOM 
130/ 

m 

221^ 

021e 

Oldr 
001  P 

oidib 

Ulm 

n 

iior 

iio; 

' 

I 

lOOA' 

201^ 

ioix 

• 

2011 

100  A 

II 

iiot 

i'iio 

lila 

lior 

Ol 

i 

isor 

1 

221« 

idl;r 

oioiT 

02  In 

idOs 

I 

241  V 

öioir 

061c 

oToif' 

oioir 

2416 
Ol  OH* 

oioir 

Tabelle  IQ. 


Ä 

c 

B 

c 

A 

C 

B 

C 

Ä 

I 

001  P 

001  P 

001  P 

OOIP 

OOIP 

OOIP 

OOIP 

OOIP 

001 

— 

n 

llta 

in» 

ni 

»21» 

2\lb 

30If 

241^ 

021 

I 

1)61  c 

)iojr 
oeir' 

lior 

lOOA 

110/ 

061 
010 
Ofil 

m 

031 «' 

241»' 

22^ 

421^' 

2oiy 

421  <f 

221«' 

241«' 

021 

n 

nip- 

loii' 

203  9' 

423.' 

lifo' 
112«' 



m 

nir' 

liiia') 

013 
001 

I 

301 P" 

oolp" 

ooip 

OOIP' 

OOIP" 

OOIP' 

OOIP' 

\ 
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In  diesen  beiden  Tabellen  deuten  die  doppelten  Striche, 
welche   die  Fächer  f&r  M  von  den  nächsten   oberen  und 

unteren  trennen,  an,  dafs  0  6  1  =  r  und  0  6  1  ss  c  sechste 
Abstumpfungen  (VII- Flächen)  sind,    üeber  die  Symbole 

131  =  (n)  und  112  =  (a*)  wird  weiter  unten  Auskunft 
gegeben  werden. 

Es  wird  sich  nun  zeigen,  dafs  die  drei  bis  zu  den 
zweiten  Abstumpfungen  vervollständigten  Zonengruppen 
der  drei  Hexaldflächen  in  ihrer  Vereinipung  ein  Netz  bil- 
den, welches  als  das  allgemeine  Schema  filr  alle  trimetri- 
sohen  Erystalle  angesehen  werden  kann  und  welches  alle 
übrigen  Zonen  als  secundäre  in  sich  schliefst. 

Dies  erkennen  wir  durch  eine  Construction  auf  einer 
Kugelßäche. 

Da  nämlich  die  Zonen  nach  der  dargestellten  Methode 
sich  ans  den  Mi  11  er 'sehen  Symbolen  allein  entwickeln 
luseo,  und  diese  von  den  Verhältnissen  und  den  Winkeln 
der  Axen  unabhängig  sind ,  so  müssen  die  Zonen ,  die  an 
iigend  einem  Erystalle  eines  klino@drischen  Systems  vor- 
kommen, sich  mit  denselben  Symbolen  auch  im  Tesseral- 
BJ^xne  verfolgen  lassen.  Denken  wir  uns  einen  Erystall, 
^  dem  sämmtliche  Flächen  der  bis  zu  den  zweiten  Ab- 
dampfungen vervollständigten  Zonengruppen  der  Hexald- 
^hen  gleichmäfsig  ausgebildet  wären,  so  ^würden  diesel- 
^^  im  triklinen  Systeme  als  Facetten  auf  der  Oberfläche 
eines  Ellipsoides  mit  schiefwinkligen  ungleichen  Axen  er- 
scheinen. Im  Tesseralsysteme  aber  würden  die  mit  den- 
selben Symbolen  bezeichneten  Flächen  in  derselben  Folge 
der  Zonen  und  Zonengruppen  auf  der  Oberfläche  einer 
^ugel  erscheinen  und  die  vom  Centrum  auf  die  Flächen 
l^ftllten  Lothe  deren  Mittelpunkte  treffen.  Was  also  aus 
den  Symbolen  allein  hergeleitet  werden  kann,  läfst  sich 
^^^  tesseralen  System  auf  jedes  klinoSdrische  übertragen 
^d  umgekehrt  und  man  kann  daher  die  Zonen  und  Zo- 
neogmppen  aller  trimetrischen  Erystalle  an  Constructionen 
^'tf  der  Kugelfläche  studiren.  Wir  wollen  die  Verzeich- 
nung der  Zonen  irgend  eines  klinoSdrischen  Erystalles  auf 
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der  Eugelflftohe  seine  ReducHon   auf  das  Te$$eral$y$l 
nennen. 

Man  yerzeiohne  auf  einer  Eugelfl&che  (s.  Fig.  1,  TafllV) 
drei  gröfste  Ejreise,  die  sich  unter  rechten  Winkeln  schnei- 
den, und  bezeichne  ihre  Durchschnittspunkte  mit  den  Sym- 
bolen der  HezaSderflächen :  10  0,  010,  00  1,10  0,  OlO 

001;  man  halbire  deren  rechte  Winkel  durch  sechs  an- 
dere gröfste  Kreise.  Die  Durchschnittspunkte  derselben 
mit  den  drei  ersten  bekommen  die  (durch  Addiren  der 
gleichstelligen  Indexe  der  je  zwei  benachbarten  jener  ersten 
sechs  Symbole  zu  findenden)  Symbole  der  bezüglichen  Do- 

dekaSderflächen:  110,  011,  101  usw.  Die  Durchschnitts- 
punkte je  dreier  dieser  letzteren  sechs  Kreise  werden  mit 

den  Symbolen  der  Oktaederflächen  111  111  111  usw. 
signirt.  Dann  nehme  man  mit  jedem  Quadranten  der  drei 
ersten  Kreise  die  folgende  Construction  vor. 

Man  verbinde  jeden  der  beiden  Halbirungspunkte  I>,  E 
(Fig.  2,  Taf.IV)  der  beiden  Radien  mit  dem  Endpunkte  B,  A 
des  je  anderen  Radius  und   ziehe  die  beiden  auf  dieser 
Verbindungslinie  senkrechten  Radien.    Die  Endpunkte  die- 
ser Radien  signire  man  mit  den  Symbolen  der  Tetrakis- 
HexaSder,  welche  sich  aus  der  Summirung  der  je  zwei  be- 
nachbarten Symbole  (Hexaeder-  und  DodekaSderflftchen)  er- 
geben.  Legt  mkn  nun  durch  diese  Punkte  und  die  Durch- 
schnittspunkte der  ersten  drei  Kreise  wieder  gröfste  Kreise,  « 
so  überzieht  man  die  Kugelfläche  mit  einem  Netze,  dessen^ 
Knotenpunkte  die  Stellen  angeben,  wo  die  Flächen  einest 
Idealkrystalles,  dessen  HexaSdergruppen  bis  zu  den  zweiteoc 
Abstumpfungen  gleichmäfsig  ausgebildet  wären,  die  Kugeln^ 
berühren  würden. 

Fig.  1,  Taf.  lY  ist  die  Projection  eines  solchen  Halb  ^ 
kugelnetzes  auf  die  Ebene  eines  der  drei  ersten  Kreise*^ 
speciell  auf  den  Zonenkreis  der  Hexaldflächen  10  0,  OldH 
Die  Signirung  der  Knotenpunkte  durch  die  bezügliche  ^^ 
Symbole  geschieht  nach  demselben  mechanischen  Yerfab^ 
ren.  welches  soeben  ftlr  die  drei  Tabellen  beschrieben 


81 

indem  fllr  die  Gruppe  jeder  HexafiderflAcbe  die  Zone  der 
WdeD  anderen  der  Gürtel  ist.  Die  in  Fig.  1,  Taf.  IV 
deft  Symbolen  beigesetzten  Buchstaben  geben  die  krystallo- 
gnphische  Bedeutung  der  bezüglichen  Flächen  an: 

h  bedeutet:  Hexaeder, 


d 

ft 

Dodekaeder, 

0 

ft 

Oktaeder, 

i 

ft 

Tetrakishezagder, 

• 

• 

n 

Ikositetraeder, 

ir 

n 

Triakisoktaeder, 

ko 

m 

HexakisoktaSder. 

Fttr  die  FSlle,  in  denen  dieser  Mechanismus  in  Zweifel 
liftt  (z.  B.  fbr  die  Durchschnittspunkte  nur  zweier  Zonen 
des  Netzes) 9  kann  man  folgende  drei  Regeln  benutzen: 

1.  Wenn  zwei  Flächen  (uvg)^  (^ia'v'q')  (im  tesseralen 
System)  senkrecht  aufeinander  stehen,  ihre  Pole  auf  der 
Kogelfläche  also  um  90®  von  einander  entfernt  sind^  so  ist 
^^'  +  vv'-h^ß*=s  0.  Dies  ergiebt  sich  aus  der  unten 
hergegebenen  Formel  (20)  für  den  Winkel  zweier 
'^hen,  wenn  man  darin  a  =  6asc,  a=i{i  =  ymmOy 
cos(e'e")  =  0  setzt. 

2.  Um  das  Symbol  (f^iVig^)  des  Poles  der  Zone  zu  fin- 
^  welche  durch  die  beiden  Flächen  (jt^vg),  (ß'vg') 
'^^stimmt  ist,  hat  man  nach  1): 

fifii  •+•  vvi  -+-?(>,  =  0  und  iiu^  ^v'p^  +  go^  n»  0, 

Woraus  folgt: 

|U| :  y^  :  ^i  s=s  vg  —  v*  g  :  gu  —  g'f*  *  f^v  —  fi'v. 

3.  Um  das  Symbol  (mnr)  der  Fläche  zu  finden,  in  wel- 
^W  die  beiden  Zonen  sich  schneiden,  deren  eine  durch 
^  Flächen  («i'p),  (fi'v'g')^  die  andere  durch  die  Flächen 
(««"if"^")^  (u"'v"g"*)  bestimmt  ist,  suche  man  zunächst  die 
^yoibole  (^ii'id)  und  Ot^v^g^)  der  Pole  dieser  Zonen. 
^  ist  nach  2): 


'  _  .  _     '         ^»       -      - »  t 


f^iv^i  gi=iv  g   —  V   g  :g  u    —  q   fi  :  fi  v   —  ju   v 
M,  :  F,  :  ^1  =  y>"'  -  v"'g"  :  p>"'  -  g'"  fi"  :  fi"v"'  —  fi"'v\ 
^OgycndorTa  Annal.  Bd.  CLII.  6 


Dana  Buche  man  wieder  den  Pol  der  Zone  (/'iVipO, 
(ft^ti'i)  nämlich: 

ra  :  n  :  r  —  i',e,  —  fjp,  :  p, /*,  —  p,//, :  1/,  v,  — /<,  V,. 
Das  Symbol  des  Darcbschnlttes  der  beiden  Zonen  ist 
dann  (tnnr). 

Das  iu  der  beschriebenen  Weise  oooBtruirte  Kugelnetz 
scheint  nun  ein  allgemeines  Schema  ftlr  alle  Kristalle  der 
triinetrisuben  Systeme  zu  seyn,  in  welchem  man  jeder 
Flüche  jedes  (resp.  reducirten)  Krystalles  ihre  relative 
Stelle  entweder  in  den  Knotenpunkten  oder  auf  den  die- 
selben verbindenden  Bogen  mit  Leichtigkeit  bestimmen  and 
die  dadurch  sich  bildenden  Zonen  and  Zonengruppen  über- 
sehen kann. 

Fig.  3,  Taf.  IV  stellt  die  Vertheilung  der  Flächen  des 
ÄQorthites  dar,  wobei  der  Krystall  in  derselben  Lage  ge- 
dacht ist,  wie  in  der  schematiechen  Fig.  23,  in  der  Ab- 
handlung des  Hrn.  G.  vom  Rath. 

Da  die  Projection  einer  Kugelfläche  auf  einen  ihrer 
gröfsten  Kreise  es  mit  sich  bringt,  dal's  die  gegen  die 
Peripherie  hin  gelegenen  Punkte  sich  in  einer  die  Ueber- 
sicht  störenden  Weise  zusammendräugen,  so  kann  man 
sich  leicht  iu  dasselbe  Schema  die  Fläclieustetlea  so  ein- 
zeichnen, wie  sie  bei  einer  anderen  Lage  des  Krystalles 
erscheinen.  Fig.  4,  Taf.  IV  stellt  sie  in  der  relativen  Lage 
dar,  wie  sie  erscheinen,  wenn  der  Krystall  aus  der  Tori- 
gen  Lage  um  die  Aze  hh!  so  gedreht  wird,  dafs  Jlf  0  1  0 
oben,  und  POOi  links  liegt;  Fig.  5,  Taf.  IV,  wenn  der 
Krystall  aus  der  ursprQnglichen  Lage  um  die  Axe  Jf Jlf'  so 
gedreht  wird,  dafs  A  1  0  0  oben,  P  und  P  nach  hinten  and 
vorn  liegen. 

Die  Figg.  3  und  5  Taf.  IV  lassen  eine  auffallende  Sym- 
metrie in  der  Lagerung  der  Flächen  in  Beziehung  auf  die 
Zone  hPh'  erkennen.  Sie  würde  vollständig  seyn,  wenn 
noch  zwei  Flächen  vorhanden  wären,  nämlich  112  zwischen 
P  und  p  als  symmetrische  Gegen&äche  von  1  1  2  ^  ce  und 
131   zwischen   jH  und  p   als  Gegenfläche   von  131  ^  n. 
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Hr.  6.  vom  Rath  berichtet  in  seiner  Abhandlung  S.  24, 
dal$  auch  die  Fläche  /?=2  4  1  von  Hrn.  von  Kokscba* 
row  an  finnischen  Krystallen  entdeckt  worden  ist,  als  sie 
an  Yesuvischen  noch  nicht  beobachtet  war.  Wenn  sie  noch 
heute  fehlte,  so  würde  sie  als   symmetrische  Gegenfläche 

fon  6sss241    eben  so  vermifst  werden,   wie  jene  beiden 

112  und  131.  Es  ist  daher  nicht  ganz  unwahrschein- 
lich, dafs  auch  diese  einmal  an  noch  aufzufindenden  Kry- 
stallen sich  vorfinden  werden.  Ohne  der  Eventualität  die- 
ser Beobachtungen  durch  Speculation  vorgreifen  zu  wol- 
len, werden  wir  im  Folgenden  (der  bequemeren  Darstel- 
lung wegen)  diese  beiden  problematischen  Flächen  oder 
vielmehr  ihre  Stellen,  mit  den  eingeklammerten  Buchsta- 
ben (a)  =  1  1  2  und  (ti)  =s  i  3  1  bezeichnen. 

Bei  aufmerksamer  Betrachtung  des  Schemas  Fig.  1 
der  drei  Zonengruppen,  deren  Polflächen  die  Hexaldflächen 
sind,  finden  wir  nun  darin  noch  andere  Zonen  und  Zonen- 
gruppen, die  am  Anorthit  und  anderen  Krystallen  zud) 
Theil  entwickelt  sind,  zum  Theil  nicht.  Wir  wollen  diese 
als  secundäre  Zonen  und  Zonengruppen  bezeichnen. 

So  faUen  am  Anorthit  zunächst  die  beiden  stark  ent- 
wickelten Gruppen  der  beiden  Dodekaldflächen  110  =  /  mit 

dem  Gürtel  PT  und  ll0=  T  mit  dem  Gürtel  IP  ms 
Auge,  deren  Darstellung  wir  in  den  beiden  Tabellen  IV 
nnd  y  folgen  lassen: 


6* 


A 

B 

A 

B 

C 

A 

I 

UüT 

iior 
iliv 
isiit 

iior 

iiof 

iior 

üo/ 

III 

22Itt 

iso/ 

o'lOJtf 

11 

021 1 

liio 

20  ly 

100  A' 

130^ 

i'ior 

i 

001  P 

ii2(t.) 

423« 

in. 

1 

lila 

221ff 

iior 

1 

201  ( 

11 

lOOA 

in™ 

03  I< 

18  Kr.) 

OlOJf 



1          ! 

130/ 

1 

' 

110/ 

110  l 



_ 

110/ 

241  ß 
110/ 

110/ 

110/ 

8» 


Tabelle  V. 


1  ' 


I ^i 


iior 


iior 


1107" 


421 /u  — 


iior 

241«; 


iior 


III 

221ir 

i31(ir) 

1 

1 

II 

lOOV 

201y 

illp 

1 

! 

021  e 

i 

1 1 2(a) 

423  t 

I 

iior 

221ti 

Illo 

112a 

001  P 

Ulm 

1 

1 
1 

i30z 

OlOi/ 
130/ 


110/ 


! 


021  n 


lila  ! 


201« 


lOOA 


241  6 


iior 


uor 


iior 


iior 


uor 


iior 
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Diesen  beiden  Zonengruppen,  deren  Polflächen  Dodeb 
flächen  sind,  würden  nun  noch  zwei  Paare  von  Gruj 
entsprechen,  nämlich 

1.  Die  Gruppe  x  mit  dem  Gürtel  10  1  —  Jlf 

2.  die  Gruppe  101  mit  dem  Gürtel  x  —  M 

3.  die  Gruppe  Ö  1  1  mit  dem  Gürtel  Oll^h 

4.  die  Grruppe  011  mit  dem  Gürtel  011  —  h 

Diese  vier  Gruppen  sind  aber  am  Anorthit  nicht 
wickelt.    Die  wenigen  ihnen  angehörigen  Zonen  sind  sc 
in  den  anderen  Gruppen  enthalten. 

Aufser  diesen  beiden  Gruppen  treten  als  secun 
die  Gruppen  der  vier  Oktaldflächen  o,  p,  a,  m  hervoi 

Betrachten    wir   zunächst   eine  von  diesen,  z.  B. 

Gruppe  p  SS  1  1 1.     Sie  umfafst  die  Zonen 

psydV ße'p\    pivr'p',    pxonM'p\    pqanzu>p\ 

p(a)PaTg'p\    pmhp'. 

Ihr  Grürtel  (d.  h.  die  Zone  der  im  reducirten  Kry 
gegen  p  senkrecht  stehenden  Flächen)  würde  nach  1 
logie  der  vorigen  Gruppen  seyn  die  Zone: 

ininin         i         ranm 
r     121     011     123     112     213     101     211 

Von  dieser  Zone  ist  aber  aufser  /  keine  Fläche 
Anorthit  vorhanden  und  aufserdem  steht  dieselbe  in 
ner  Weise  mit  der  p- Gruppe  in  der  Beziehung,  we 
bei  den  bisher  betrachteten  fünf  Gruppen  augenscheii 
zwischen  den  Einzelzonen   und  dem  Gürtel  besteht, 
nämlich  beide  sich  gegenseitig  bedingen.     In   dieser  B< 
hung  stehen  vielmehr  die   Zonen   der  p- Gruppe   mit 
Zone  fennatlj  welche,  obgleich  ihre  Flächen  auch 
reducirten  Krystalle  nicht  zu  der  Fläche  p  senkrecht 
hen,   den  Gürtel  der  Zone  p  bildet.     Demnach   wäre 
Gruppe  p  so  darzustellen,  wie  die  folgende  Tabelle  z( 
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A 

D 

C 

B 

A 

B 

C 

A 

1 

I 

Xllp 
423« 

lllp 

• 

lllp 

lllp 

lllp 

lllp 

iiip 

lllp 

423  t 

ioix 

203  9 

1 1 2(a) 

' 

u 

201jf 



iTio 

112  a 

001  P 

-  —    - 

Ulm 

021  e 

421  d 
i  10 1 

uiß 

021"«' 

241^ 

110/ 
421^' 

X 

241« 

131« 

021  n 

lila 

201  t 

311 

tx 

olojr 

130z 

iior 

looA  ;2oTy 

■ 

OGlr 

24fw' 

221  g' 

42  R  a' 

l 

liiy 

lllp' 

lllp' 

lllp' 

lllp' 

lllp' 

liip' 

•'X  *i  Ö    O 
lllp' 

In  dieser  Tabelle  bemerken  wir  aber,  dafs  die  beiden 
*^onen  nicht  hinein  gehören,  da  die  an  Stelle  der  Kem- 
«achen  stehenden  Flächen  nicht  die  Kanten  der  je  zwei 
^^^  ihnen  gleich  weit  abstehenden  Flächen  krystallono- 
^^Sch  abstumpfen.  In  der  That  haben  wir  auch  schon 
^^n  erkannt,  dafs  ftlr  die  Zone  p7i  nicht  die  Flächen  p 
^^d  n,  sondern  M  und  x  und  fbr  die  Zone  p,  3 1 1  nicht 
P  und  311,  sondern  h  und  011  die  Eernflächen   sind, 


dafs  also  diese  beiden  Zonen,  obgleich  sie  durch  p  bin- 
durchgeben,  nicht  der  Gruppe  p,  sondern  resp.  den  Grap- 
pen  M  und  A  angehören. 

Dasselbe  findet  auch  in  den  Gruppen  der  drei  anderen 
Oktaldäftcben  statt:  Es  sind  aaszuscjiliereen 


Tabelle  TL 


A 

B 

. 

B 

^ 

A 

I 

\ 

lii» 

iiio 

riio 

iiio 

m 

il2a 

m« 

433  > 

II 

021« 

001  P 

Il2(«) 

S015 

241b 

lior 

*2U' 

4S1,< 
110  7— 
S4U 

I 

201  ( 

111»  031« 

241» 

u 

20  fy 

1101 

130/ 

031« 

III 

423  >' 
lÜt,' 

321«' 

24ir' 

osic- 

; 

I 

llTfl' 

nie' 

111«' 

111«' 

III     - 

TOB  der  Gruppe  o  die  Zonen  oh  und  oM. 

loa  der  Gruppe  a  die  Zonen  ah  und  aM, 
Ton  der  Gruppe  m  die  Zonen  «iJf  und  mh. 
Die  folgenden  Tabellen  VI  —  IX  stellen  die  Grnppet 
der  OktaldflScfaen  dar. 


Tabelle  VH. 
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z» 

B 
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B 

Ä 

I 

iup 

in. 

in. 

in. 

in. 

in. 

-——__ 

m 

i!3. 

203  f 

il2(.) 

^ — 





. 

u 

ioij 

llSa 

001  P 

021  * 

iiid 

241* 

1 

iior 

241v 

021. 

111« 

2011 

noj 

"^ — 

Ui^ 



~ 



*2i<( 

11 

DiW 

ISO« 

Iior 

201  y 

111 

061  r' 

2ji^ 

221,' 

^ 

123.' 

lii,' 

1 

lii,' 

lii;/ 

iTi,' 

lii,' 

lii,' 
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Tabelle  Vm. 


A 

D 

B 

G 

D 

A 

B 

o 

A 

I 

lila' 

iiio' 

lila' 

illo' 

lila' 

\\\a 

lila' 

i'lTa' 

nl 

DI 

1 

iior 

i30i' 

061  c' 

II 

loie 

42U 

021 

III 

221, 

131 

I 

ifor 

241  V 
191  n 

(21  <f 

201  jr 

312 

428. 

iUp  021« 

241/1 

110 

«I 

II 

lila 

lila 

112« 

203? 

001  P 

201 

ilu 

lila 

ni™ 

I 

lila 

lila 

lila 

ni 

Bei  dem  Ueberblick  Ober  die  nenn  am  Anorthit  ai 
gebildeten  ZooeDgruppen  bestätigt  sich  die  echoa  ob 
ausgesprochene  Bemerkung,  dnfe  die  Zonenentvrickelu 
durch  krystallonomische  Abstumpfungen  nicht  Ober  i 
«oeiten  Abstumpfungen  (III- Flächen)  der  Kanten  derKei 


91 
Tabelle  IX. 
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D 

J3 

A 

1 

C 

B 

D 

1 

ji 

I 

111  m' 

111  m' 

1 

lll »' 

Wim' 

film' 

Ulm 

liim' 

1lfm' 

fll  m' 

lll 

_ 

061/ 

i    |o2i«' 

130/ 

iior 

421  (f 

20  f/' 

I      13  UiO 

lior 

221  u 

241  b 

021  n 

Tho 

423  t 

312 

201y 

421^ 

f  lor 

241  u?' 
i31(ic) 

i 

i 

1 
1 

201  t 

001  P 

203  9 

1 1 2(a) 

021e 

i 

111« 

Ulm 

Ulm 

Ulm 

Ulm 

Ulm 

Ulm 

Ulm 

Ulm 

ftächen  hinausgolit.  Es  findet  sich  nämlich  keine  höhere 
Abstumpfung  (IV  —  VII -Fläche)  in  einer  Zone,  die  nicht 
in  irgend  einer  andern  entwickelten  Zone  als  zweite ,  erste 
Abstumpfung  oder  Kernfläche  aufträte  und  dadurch  ge- 
wissermafsen  motivirt  erschiene.    Um  dies  nachzuweisen, 
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wollen  wir  uns  der  folgenden  Abkürzung  in  der  Schreib- 
weise bedienen:  Der  Ausdruck  ^d  ist  hCV^  bedeute:  Die 
Fläche  d  ist  in  der  Zonengruppe  h  in  einer  C-Zone  eine 
vierte  Abstumpfung  usw. 

42 1  d  ist  ÄCV,  IBlY.pAIV  und  zugleich P C UI,  mCII 
4  2 1  /i  ist  Ä  C  V,  rj»  IV,  0  il  IV  und  zugleich  P  CHI,  a  CII 
423 i  ist  PCIV,  oA  IV,  und  zugleich  pDIH,  «DI 
423«  ist  PC IV,  pillV  und  zugleich  oDIII,  aDl 
20 3  ?  istÄil IV,  PA  IV  undzugleich  oBIII, pBIII, aCII,  m  CU 
241©  ist  JlfCV,ailIV  und  zugleich  PCUI,  oBlUjpDl 
241tri8tJlfCV,  fiiillVund  zugleich  PCUl,  pBm,oDl 
130/*  ist  AillV  (JfillV)  und  zugleich  oBII,  mBIl 
130»  ist  ÄillV  (MAIW)  und  zugleich  pBU,  aBll 
nin  ist  JtfBIV  und  zugleich  /Bin,  TCII,  aAUly  PDnt 
l31(7r)istJirÄlV  und  zugleich  TÄIII,/Cn,miim,  PDII» 
2416  ist  JirCV,  TÄIV,  o^lIV  und  zugleich  PCffl,  mD  n 
241/Sist  JtfCV,  /ÄlV,p^IV  und  zugleich  PC UI,  aD 
061  r  ist  MA  Vn  und  zugleich  pDIII,  mDUl 
061c  ist  MAVn  und  zugleich  ojDIII,  aDUl 

Nur  die  beiden  Flächen  k  und  y  entziehen  sich  dies  ^f 
Regel,  ohne  ihr  doch  direct  zu  widersprechen,  da  man  ^Ü6 
als  zwei  Flächen  ansehen  kann,   welche  in  der  Gruppe     ^ 
für  sich  zwei  D- Zonen  constituiren ,   in  welchen  sie  daxin. 
Kernflächen  (l)  sind.     In  den  Gruppen  der  Oktaldfl&cbeo 
haben  wir  ja  mehrere  Flächen  als  für  sich  Zonen  consti- 
tuirend  anzuerkennen.     Uebrigens   nehmen   die  Flächen  Jk 
und  y  auch  sonst  eine  Ausnahmestellung  ein,   da  Hr.  &• 
vom  Rath  von   ihnen  S.  27  sagt,   ^dafs  k  vorläufig  nur 
auf  der  linken,  y  nur  auf  der  rechten  Seite  bekannt  ist"* 


DaTs  nun  das  beschriebene  Kugelnetz  ^  dessen  Projec- 
tion  durch  die  Figg.  1,  3,  4,  5,  Taf.  IV  dargestellt  ist, 
nicht  allein  für  den  Anorthit,  sondern  wahrscheinlich  ftr 
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alle  auf  das  reguläre  System  reducirten  trimetriscben  Kry- 
stalle  ein  Schema  ist,  davon  kann  man  sich  leicht  übcr- 
seugen,  indem  man  für  die  Flächen  beliebiger  Krystalle 
die  Miller'schen  Symbole  nach  dem  Princip  der  kry- 
stallonomischen  Abstumpfungen  in  dasselbe  einträgt  Als 
Beispiel  möge  Fig.  6,  Taf.  IV  dienen,  in  welcher  die  im 
Miller-Grailich^schen  Lehrbuche  für  den  Axinit  ent- 
worfene Fig.  101  auf  unser  Schema  übertragen  ist. 

Die  geometrische  Betrachtung,  welche  den  BegriiBf  der 
krystallonomischen    Abstumpfung    vermittelt,    knüpft   sich 
an  die  Resultate  des  Aufsatzes:   „Krystallometrische  For- 
meln^ von  G.  Junghann,  welcher  in  der  „Zeitschrift  für 
Mathematik  und  Physik^    herausgegeben   von  A.  Schlö- 
milch  etc.  XVII,  6    erschienen   iat^).     Sie  ist  eine   erst 
nach  dem  Erscheinen  jener   „Formeln^   aufgefundene  Er- 
gänzung derselben  und  die  hier  folgende  Darstellung  setzt 
<lie  dort  mitgetheilten  Resultate,  auf  welche  sie  sich  stützt, 
▼oraus. 

Sind  auf  den  drei  (rechtwinkligen  oder  schiefwinkligen) 
Axen  einer  Kry Stallgestalt  0  il  =  p, ,  OB  =  p^,  0  C  =  Pa, 
die  Längen  der  drei  Grundparameter  und  bezeichnet  man 
die  Parameterdreiecke 

iP,p,8in(p,p3)  =  a,  |PnPi8in(P3Pi)  =  ^  5PiP»8in(PiP0=<^ 
^d  das  Schtufsdreieck 

ABC^d, 

ferner  die  Cosinus   der  Flächenwinkel,  unter  welchen  die 
Parameterdreiecke  gegen  einander  geneigt  sind: 

cos  (6  c)  =  «,  cos  (c  d)  =  ß,  cos  (a  6)  «=  ;•, 
*o  ist  nach  „Krystallometrische  Formeln"  (10): 

d*  =  a'  +  6*-+-c^  — 26ca  —  2caß—2aby. 
Sind  femer  auf  denselben  Axen  0A\  0B\  OC  die  Pa- 
rameter einer  besonderen  Fläche  A'B'  C,  und  haben  a\b\c\d 
ftr  dieselben  die  entsprechenden  Bedeutungen,  so  ist 
(f» s.  a'* -+- 6'*  +  c*  —  2 Vda  —  2daß -  2a' 6';-. 

1)  Die  zu  den  «Erystallometrischen  Formeln**  gehörige  Fif^furentafel  ist 
durch  irgend  ein  Versehen  erst  dem  folgenden  Hefte  XVIII,  1  der 
»Zeitschrift  etc.*  beigefugt. 
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Bekanntlicb  sind  nun  ftr  jede  Krystallfiäche  die  Ver- 
hältnisse OAiOA'y  OBiOB'^  OCiOC  rationale.  Nach  der 
Mi  Her 'sehen  Bezeichnungs weise  einer  Fläche  durch  das 
Symbol  (^f^vg)^  worin  fi^  v,  q  positive  oder  negative  ganze 
Zahlen  bedeuten,  hat  man  sich  zu  denken 

und  jede  mit  dem  Schlufsdreieck  ABC  parallele  Fläche 
wird  durch  das  Symbol  {uvg)  bezeichnet.  Für  dieses 
Schlufsdreieck  A*ffC  hat  man  nun 

a!  ^~     &'  ^  ~     c'  =  — 
und  der  Flächeninhalt  desselben  ist  daher 

Offenbar  stellt  nun  auch  die  mit  e'^sfivQd  bezeicl^ 
nete  Wurzelgröfse  den  Flächeninhalt  eines  mit  ABC  p^ 

rallelen   Schlufsdreiecks   dar,   dessen  Parameter  ^  V uv^ 

tt        r*  ^^ 

^  V fAVQt  ^V fjivg    8^d ,  und  dessen  Symbol  also 


also  auch  (jivq)  ist. 

Es  ist  nun  femer  in  „Krystallometrische  Formeln  (2C> 
gezeigt,  dafs  der  Winkel  zweier  Flächen,  deren  Symbo 
(iuV'(>'),  ((a"v"q")  sind,  ausgedrückt  wird  durch  die  Glei 
chung: 

'^eVcosCe'e')^fA'fA"a^+v'v"b^+Q'g''c^—(yy'hvy)bca 
-  (p>"  +  (^VO  ca/S  - (uW'  +  fA%')abr    (20). 

Addiren  wir  diese  Gleichung  verdoppelt  zu 

c'*  =  ^'»fl«  -H  v'^fc«  +  q'^  c^  —  2  v'q'  bca  —  2g'f4!  caß 

—  2fA"vaby 
e"^  =  ^"*a^  +  y"«  6»  +  (f'""  c»  -  2  v"g"bca  —  2  g"f^"  caß 

•  —f4:'v"aby, 
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10  ergiebt  sich  durch  leichte  Reduction 

«»+  e"»  —  2  e'e"  cos  (e'e")  =  (^'  4-  fi'y  a"  +  (v'  +  O*  6» 

-4-  (P'  +  eTc*  -  2(1^  +  v"Xq'  +  (>")^c« 

Essey  «'*  4-e''*  — 2e'e"  cos  (e'0  =  «"";  dann  ist  2e'" 
io  dem  dreiseitigen  Prisma,  welches  durch  die  Parallelo- 
gramme 2e'  und  2e"  und  ihren  Flächen winkel  (e'e")  be- 
stimmt wird,  das  dritte  Seitenparallelogramm,  liegt  also 
iii  der  Zone  e'e'\  und  ist  die  Fläche,  welche  in  dem  vor- 
stehenden Aufsatze  als  die  krystallonomische  Abstumpfung 
der  Kante  der  Flächen  e',  e"  bezeichnet  worden  ist.  Ihr 
Symbol  ist  nach  dem  Obigen :  {u  -h ."",  v'  4-  v'\  (>'  4-  (>")• 

Anmerkung.  Der  Verfasser  des  vorstehenden  Aufsatzes 
bekennt  sich  als  Laien  in  der  Krystallographie.  Er 
hat  sich  nur  aus  Lehrbüchern  (Naumann,  Miller) 
mit  den  Hauptaufgaben  der  Krystallometrie  bekannt 
gemacht,  um  den  Krystallographen  die  Hülfsmittel 
nachweisen  zu  können,  die  f&r  sie  in  der  von  ihm  ent- 
wickelten „Tetraedrometrie^  zu  liegen  schienen.  In 
diesem  Sinne  sind  sowohl  die  oben  citirten  „Krystal- 
lomctrischen  Formeln^,  als  der  vorliegende  Aufsatz 
aufzufassen. 


"' .     Heber  den  W^iderstand  der  Lufi  gegen  Plan^ 

^ckeibeny  die  in  normaler  Richtung  gegen  ihre 

Ebenen  bewegt  werden }  von  G.  Hagen. 


l^er  Apparat,  mit  dem  die  Beobachtungen  angestellt  wur- 
den, bestand  in  zwei  auf  einer  vertikalen  Axe  ruhenden 
dfinnen  Flügeln.  Auf  die  Axe  war  eine  cylindrisch  abge- 
drehte Spindel  aus  Elfenbein  gekittet,   um    welche  zwei 
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feine  Fäden  in  gleicher  Richtung  gewunden  wurden,  die 
über  zwei  einander  gegenüberstehende  Rollen  liefen  und 
an  ihren  Enden  Schaalen  zur  Aufnahme  von  Gewichten 
trugen.  Damit  die  Fäden  beim  Aufziehen  des  Apparates 
sich  regelmä&ig  auflegen,  ohne  sich  zu  überdecken,  war 
die  Axe  im  unteren  Theil  mit  einem  Schraubengewinde 
versehen,  dessen  Gänge  der  doppelten  Dicke  der  Fäden 
entsprechen.  Indem  die  Reibung  der  Schraube  sich  sehr 
störend  erwies,  wurde  die  Axe  noch  durch  die  Spitze  eines 
Stahldrahtes  unterstützt,  der  auf  einem  gleicharmigen  He- 
bel aufstehend  jederzeit  einen  Vertikal -Druck  ausübte, 
der  dem  Gewicht  der  Axe  mit  den  Flügeln  und  Scheiben 
genau  gleich  war.  Die  Schraube  wurde  hierdurch  ganz 
entlastet  und  diente  allein  zur  Führung  der  Axe,  damit 
diese,  den  Windungen  der  Fäden  entsprechend,  sich  er- 
hob oder  senkte. 

Die  Fäden  waren  an  ihren  unteren  Enden  durch  einexm 
leichten  Steg  verbunden,  der  ihr  Aufdrehn  verhinderte  und 
zugleich  einen  Zeiger  trug,  der  an  einem  Maafsstabe  herab>- 
glitt  und  zur  Messung  der  Geschwindigkeit  diente.  Der 
Maafsstab  war  in  ganze  und  zehntel  Zolle  eingetheilt. 

Die  beiden  einander  gegenüberstehenden  Flügel  hatten 
zusammen  die  Länge  von  16  Fufs.  Auf  ihren  äufseren 
Enden  waren  durchbohrte  Korke  aufgeleimt,  welche  die 
Stiele  der  Scheiben  umfafsten,  deren  Widerstand  gemessen 
werden  sollte.  Beim  Einstellen  der  letzteren  blieben  so- 
nach die  dem  Luftdrücke  ausgesetzten  Flächen  der  Flügel 
ganz  unverändert  und  der  Widerstand  ergab  sich,  wenn 
von  dem  beobachteten  derjenige  abgezogen  wurde,  den 
die  Flügel  allein  bei  gleicher  Umdrehungs- Geschwindig- 
keit gezeigt  hatten. 

Verschiedene  vorbereitende  Untersuchungen  waren  cr^ 
forderlich,  bevor  zu  den  eigentlichen  Messungen  überge- 
gangen werden  konnte. 

.  Zunächst  entstand  die  Frage,  ob  die  Faden  bei  grft*  'j 
fserer  Belastung  sich  vielleicht  verlängern.    Dieses  gesohab 
allerdings,  doch  trat  die  geringe  Verlängerung  sofort  uo^ 
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und   ihr  Einflufs  liefs  sieb  umgeben,   wenn,   wie  immer 
getdiah,    die  Gewicbte  scbon    beim   tiefsten  Stande    der 
Schaalen  aufgebracbt,  also  die  Fäden  unter  derselben  Span- 
nung aufgewunden  wurden,  mit  der  sie  später  die  Spin- 
del drehten.     Sodann  war  zu  untersuchen,  ob  die  Entfer- 
nung der  Axe  von  den  Mittellinien  der  Fäden,  also  von 
den  Punkten,  in  welcben  der  Zug  stattfand,  bei  den  ver- 
sdiiedenen  Belastungen  dieselbe  blieb.     Zu  diesem  Zweck 
wurden  die  Wege  gemessen,  welche  der  Zeiger  bei  einer 
gewissen   Anzahl   von  Umdrehungen    der  Flügel   zurück- 
legte,  während  verschiedene   Gewichte  auf  die   Scbaalen 
gestellt  waren.     Das  Resultat  fiel   durchaus  befriedigend 
MU,  indem  die  Abweichungen  vom  Mittelwerthe  nur  ein- 
Kebe  Hunderttheile  eines  Zolles  betrugen,  die  nur  geschätzt 
werden  konnten. 

Aus  der  Länge  des  Weges,  den  der  Zeiger  bei  einer 
Umdrehung  der  Flügel  zurücklegt,  liefs  sich  die  Entfer- 
mnig  des  Angriffspunktes  des  Zuges  von  der  Axe  leicht 
kdeiten,  doch  war  dabei  insofern  noch  eine  geringe  Re- 
doction  erforderlich,  als  die  Fäden  sich  schraubenfürmig 
^  die  Spindel  legten.  Die  betreffende  Entfernung,  welche 
&  Länge  des  Hebelarmes  bezeichnet ,  auf  den  die  Kraft 
^ntkt,  ergab  sich  0,817  Zoll. 

Femer  war  zu  untersuchen,  ob  vielleicht  der  Stahldraht, 
dw  die  Axe  und  die  Flügel  trägt,  bei  gewissen  Stellungen 
Bicb  soweit  von  der  Lothlinie  entfernt,  dals  er  die  Schraube 
^k  seitwärts  drängt  und  dadurch  die  Reibung  derselben 
oierUich  vergröfsert.  Die  Rechnung  führte  zu  dem  Re- 
soitat,  dafs  bei  den  geringen  Höhen -Veränderungen  die 
Pfimne,  worin  der  Fufs  des  Drahtes  steht,  in  horizontaler 
Bichtung  sich  nur  um  0,0086  Zoll  verschiebt  oder  der 
I^raht  äufsersten  Falles  nur  2^  Minuten  von  der  Lothlinie 
•bweicht. 

Der  Einflufs  der  Temperatur  ist  auf  den  Widerstand, 
den  die  Scheiben  erfahren,  sehr  bedeutend.  Es  sind  daher 
die  Resultate  sämmtlicher  Beobachtungen  auf  die  Tempe- 
titar  15  Grad  Centm.  und   auf  den   Barometerstand  von 

Poggendorfff  Annal.  Bd.  CLIL  7 
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28  Pariser  Zoll  reducirt.  Dabei  wurde  von  der  Voraus- 
setzung ausgegangen,  dafs  der  Widerstand  der  Luft  ihrer 
Dichtigkeit  proportional  sey. 

Endlich  mag  noch  erwähnt  werden,  dafs  ftlr  alle  Schei- 
ben die  Lage  des  Mittelpunktes  des  Druckes  in  Rechnung 
gestellt  ist,  wenngleich  derselbe  mit  dem  Mittelpunkt  der 
Fläche  sehr  nahe  zusammenfällt. 

Die  benutzten  Scheiben  waren  theils  quadratisch,  theils 
kreisförmig,  theils  dreieckig  und  in  einem  Falle   bildeten 
sie  Oblonge  yon  greiser  Höhe  und  sehr  geringer  Breite. 
Ihre  Flächen  maafsen  4  bis  gegen  40  Quadratzoll.    Jedes- 
mal wurden  zwei  gleiche   Scheiben    an  beide  Flügel   be- 
festigt, und  indem  die  von  beiden  Fäden  getragenen  Gre- 
wiohte  einander  gleich  waren,  so   diente  jedes  derselben 
zur  Ermittelung  des  Widerstandes  einer  Scheibe.    Die  Ge- 
schwindigkeit der  Scheibe  ergab  sich  aus  der  des  Zeigers» 
und  diese  wurde  nach  dem  Schlage  einer  Secundenuhr  ar^ 
dem  erwähnten  Maafsstabe  gemessen.    Der  10.,  20.,  30.  Zoll 
bis  zum  70.  waren  durch  stärkere  Linien   bezeichnet  uad 
die  ganze  oder  halbe  Secunde,  während  welcher  der  Z^i« 
ger  diese  traf,  wurde  notirt.    Gemeinhin  trat  vom  20.  Zoll 
ab  schon  die  gleichförmige  Bewegung  ein.    Nur  wenn  die 
FlQgel  allein  umliefen,   oder  sehr  kleine  Scheiben   anfj^e- 
steckt  waren,  geschah  dieses  erst  beim  30.  Zoll.     Die  ao- 
tirten  Zahlen  geben  hierüber  sehr  sicheren  Äufschlufa  und 
es  wurden  nur  diejenigen  Zeitintervalle  zur  Rechnung  be- 
nutzt, welche  unter  sich  übereinstimmten  oder  doch  nicht 
mehr,  als  um  eine  halbe  Secunde  von  einander  abwichen. 

Der  Zeiger  durchlief  den  einzelnen  Zoll  in  1,8  bis 
8  Secunden,  die  Geschwindigkeit  der  Scheiben  betrug  also 
66  bis  17  Zoll  in  der  Secunde.  Kleinere  Gescbwindig* 
keiten  liefsen  sich  nicht  beobachten,  weil  die  Reibung  in 
Apparate  alsdann  überwiegenden  Einflufs  erhielt  und  die 
Zeiten  zu  stark  von  einander  abwichen.  AndererseitB 
durften  die  Flügel  auch  nicht  schneller  umlaufen,  weil  sonst 
die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  relativ  zu  groCu 
Werthe  annahmen.     Wenn  aber  gröfsere  Scheiben  aage«  j 
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steckt  waren  und  diesen  die  Geschwindigkeit  yon  60  Zoll 
oder  darüber  gegeben  wurde,   so  nahm  die  Luft  im  gan- 
zen Zimmer  eine  schwache  rotirende  Bewegung  an,    die 
ndi  theils    durch   leichte,    auf  Nadelspitzen    schwebende 
F&hnchen  aus  dünnem  Papier  erkennen  lieisen  und  theils 
auch  dadurch,  daüs  während  der  ganzen  Beobachtungszeit 
die  Geschwindigkeit  sich  fortwährend  etwas  vergröfserte. 
Diese  letzte  EIrscheinung  trat  auch  ein,  wenn  die  Luft  im 
Zimmer    w&hrend    dieser  Zeit  um   1   oder  2   Grade  sich 
erwärmte.     Die  Strömungen,    die    sich  alsdann    bildeten, 
vereinigten  sich  mit  den  durch  die  Scheiben  veranlafsten^ 
und  verstärkten  die  letzteren.     Es  war  daher  nothwendig, 
{&r  die  Erhaltung  einer  constanten  Temperatur  möglichst 
n  sorgen. 

Zunächst  mag  eine  Beobachtungsreihe  erwähnt  werden, 
^  sich  auf  iiie  Umdrehungen  der  Flügel  allein  unter  acht 
verschiedenen  Belastungen  bezog.  Wenn  das  auf  jeder 
Sehaale  stehende  Gewicht  mit  6r,  und  die  Anzahl  der  Se- 
€iu)den,  in  welchen  der  Zeiger  durchschnittlich  1  Zoll 
durchlief,  mit  t  bezeichnet  wird,  so  schlols  sich  der  Aus- 
druck 

befriedigend   an  die  Beobachtungen  an.     Die  wahrschein- 
chsten  Werthe  der  Constanten  waren 

Ä  =  —  0,724, 
p  =  1,034, 
e  =     15,518. 

Das  erste  Glied  oder  die  Constante  £  ist  die  Reibung 

Apparates.     Dieselbe  stellt  sich  unter  negativem  Zei- 

dar,   weil   das   Gewicht  des  Steges  mit  den  beiden 

alen  und  den  Fäden,  die  sich  bis  zum  Fufsboden  ver- 

rten,  schon  3,3  Loth  betrug  und  gröfser,  als  die  con- 

Reibuug  war^   woher   der  mit  z   bezeichnete  Theil 

Gewichtes    noch    in    die    beiden    anderen    Glieder 

ht. 

7* 
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Die  Constante  p  nimmt  sehr  verschiedene  Werthe  an 
und  wird  sogar  gleich  Null,  wenn  der  Apparat  firisch  geölt 
ist.  Das  zweite  Glied  ist  also  von  der  Zähigkeit  des  Oels 
abhängig.  Dabei  mufs  bemerkt  werden,  dafis  gerade  nn- 
mittelbar  nach  dem  Einölen  der  Schraube  die  Reibung  in 
den  kürzesten  Zwischenzeiten  sich  oft  wesentlich  yerän- 
dert  und  dafs  sonach  diese  Messungen  am  wenigsten  sicher 
sind.  Die  sämmtlichen  nachstehend  benutzten  Beobach- 
tungsreihen sind  nicht  in  solchen  Zeiten  gemacht. 

Das  dritte  Glied,  welches  meist  überwiegend  grofs  ist, 
bezieht  sich  auf  den  Widerstand  der  Luft  gegen  die  Flü- 
gel und  derselbe  ist  dem  Quadrat  der  Umdrehungs- Ge- 
schwindigkeit proportional. 

Die  grofse  Veränderlichkeit  der  Reibung,  die  in  den 
Constanten  des  ersten  und  zweiten  Gliedes  der  yorstehen- 
den  Gleichung  sich  zu  erkennen  gab,  erschwerte  in  hohem 
Grade  die  Beobachtungen  und  beschränkte  wesentlich  die 
Sicherheit  der  Resultate.    Nach  vielfachen  Versuchen,  der- 
selben vorzubeugen,  blieb  nur  übrig,  jedesmal  vor  und  nach 
den  mit  Scheiben  angestellten  Messungen  die  Flügel  allein 
unter  drei  verschiedenen  Belastungen   umlaufen  zu  lassen 
und  daraus  die  drei  Constanten  z,  p  und  s  zu  berechnen. 
Da  dieselben  aber  nach  diesen  beiden  Beobachtungen  nor 
selten  übereinstimmende   Werthe  hatten^    so    wurden    die 
eingetretenen  Veränderungen  den  Zwischenzeiten  entspre- 
chend auf  die  einzelnen  Messungen  vertheilt  und  hiemadi 
die  in  Abzug  zu  stellenden  Widerstände   der  Flügel  und 
des  Apparates  ermittelt. 

In  gleicher  Weise  wurde  auch  unmittelbar  vor  und 
nach  jeder  Beobachtungsreihe  der  Stand  des  Thermome* 
ters  und  des  Barometers  abgelesen  und  die  dabei  bemed^' 
ten  Aenderungen  nach  den  Zwischenzeiten  auf  die  einzel«* 
nen  Beobachtungen  vertheilt. 

Sobald  Scheiben  an  die  Flügel  gesteckt  waren,  wurde 
der  Apparat  gleichfalls  durch  verschiedene  Belastungen  in 
Bewegung  gesetzt  und  f&r  jedes  beobachtete  t  dasjenige 
Gewicht  berechnet,  welches   bei   derselben   Umdrehungs- 
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Geschwindigkeit  den  Widerstand  der  Flügel  allein  be- 
seiciinete.  Dieses  wnrde  von  jedem  auf  einer  Schaale  ste- 
henden-Gewicht  abgezogen  und  es  kam  darauf  an,  die  Be- 
riehnng  zwischen  dem  iKest  G'  und  der  Zeit  t  zu  finden. 
Lftngere  Beobachtungsreihen,  die  mit  denselben  Scheiben 
und  möglichst  yerschiedenen  Belastungen  angestellt  waren, 
ergaben,  dals  die  Gleichung 

t* 

jedesmal  diese  Beziehung  ausdrückte.  Bei  den  Versuchen, 
noch  ein  drittes  Glied  einzufilhren,  welches  die  erste  Po- 
tenz der  Geschwindigkeit  zum  Factor  hat,  blieb  der  Zah- 
lencoSfficient  desselben  immer  sehr  klein  und  war  bald 
pomtiy,  bald  negativ. 

Das  erste  Glied  oder  ;s,  bezeichnet,  wenn  die  Reibung, 
die  der  Apparat  unter  den  Flügeln  allein  erleidet,  schon 
in  Abzug  gestellt  ist,  nur  die  inzwischen  eingetretene  Yer- 
bdenmg  derselben.  Indem  diese  aber  aus  jeder  Beob- 
wbtongsreihe  berechnet  werden  mufste,  so  war  es  entbebr- 
fich,  den  Werth  von  »,  den  die  Beobachtungen  ohne 
Scheiben  ergeben  hatten,  überhaupt  zu  berücksichtigen, 
derselbe  stellte  sich  alsdann  in  Verbindung  mit  dem  zu- 
I^  gefundenen  s  dar. 

Für  jedes  untersuchte  Scheibenpaar  wurde  der  wahr- 
scheinlichste Werth  Yon  r  berechnet  und  auf  die  zu  Grunde 
gelq^te  Dichtigkeit  der  Luft  reducirt.  Aus  demselben  läfst 
i(k  leicht  der  Widerstand  herleiten,  den  jede  Scheibe  er- 
&hrt  Dieser  Widerstand  sey  D,  während  R  die  Entfer- 
nimg des  Angriffspunktes  desselben  von  der  Drehungs- 
Axe  und  a  die  Entfernung  der  Mittellinie  des  Fadens  von 
dieser  Axe  ist.    Man  hat  alsdann 

-j-  ist  die  Geschwindigkeit  des  Zeigers   oder  des  treiben- 
den Gewichtes,  daher  die  Geschwindigkeit  der  Scheibe 


und  Böoach  der  Druck  der  Luft  gpgeo  die  Scheibe 
oder  auf  die  FlftcheueiDheit  reducirt 


■  Nachstehende  Tabelle  enthält  die  iür  kreieförniige  ond 
fbr  quadratische  Scheiben  aus  zwanzig  an  verschiedenen 
Tt^eu  angestellten  BeobachtungBreiben  hergeleiteten  mitt- ' 
leren  Werthe  von  Jt,  die  jedoch  um  sehr  kleine  Zahlen  zn 
vermeiden  mit  lOOOOOO  multiplicirt  sind. 


Er 

eisachei 

en 

Qua 

dratsche 

ben 

Durch- 

Jt 

Diff. 

Seilen 

k 

Diff. 

mesaer 

2.5  Zoll 

2,280 

2  7-011 

2,339 

3,5 

2,351 

0,071 

3 

2,358 

0,014 

4,5 

3,410 

Ö.059 
0,061 

4 

2,437 

0,084 
0,009 

5,5 

2,471 

0,047 

5 

2,44G 

0,05» 

6,5 

2,518 

6 

2,504 

Es  ergiebt  sich  hieraus  zunächst,  dafs  der  Widerstand, 
den  die  Flächeneinheit  bei  gleicher  Geschwindigkeit  er- 
leidet, keineswege  constant  ist,  sondern  mit  der  Gröfse  der 
Scheiben  zunimmt,  sodann  auch,  daTs  diese  Zunahme  nicht 
der  Fläche,  sondern  einer  gewissen  Längen -Dimension  der 
Scheibe  proportional  ist. 

Um  beide  Formen  der  Scheiben  mit  einem  gemeia* 
schaftlichen  Gesetz  zu  umfassen,  versuchte  ich  unter  der 
Annahme,  dafs 

sey,  fQr  q  verschiedene  Werthe  einzußlhren,  nämlich  die 
gröfste,  die  kleinste  und  die  mittlere  durch  den  Mittel- 
punkt der  Fläche  gezogene  Transversale ,  so  wie  «ach 
den  Umfang  der  Scheibe  und  die  Wurzel  aus  der  FUeh« 
derselben.  Nachdem  jedesmal  die  wahrscheinlichsten  Werthe 
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der  Constanten  a  und  ß  berechnet  und  die  daraus  herge- 
leiteten k  mit  den  beobachteten  verglichen  waren,  stellte 
sich  die  kleinste  Summe  der  übrig  bleibenden  Fehlerqua- 
drate heraus,  wenn  qs=yF  war,  etwas  gröfser  wurde  sie, 
wenn  ich  q  dem  Umfange  gleich  setzte  und  am  gröfsten 
bei  Elinftlhrung  der  gröfsten  Transversalen,  also  der  Diago- 
nale des  Quadrats. 

Indem  diese  Rechnung  zu  keinem  entscheidenden  Re- 
sultat fiihrte,  so  stellte  ich  noch  mit  anders  geformten 
[  Sdieiben  Beobachtungen  an,  und  namentlich  mit  solchen, 
welche  gleichseitige  Dreiecke  und  schmale  Oblonge  bildeten. 
Letztere  waren  16  Zoll  hoch  und  1  Zoll.  bi:eit,  ihre  Flä- 
chen stimmten  also  mit  denen  der  quadratischen  Scheiben 
von  i  Zoll  Seite  überein.  Da  wegen  der  geringen  Breite 
die  Luft  vor  ihnen  viel  leichter  ausweichen  konnte,  so  er- 
wartete ich,  dafs  sie  auch  einen  geringeren  Widerstand 
zeigen  würden*  Dieses  war  aber  keineswegs  der  Fall,  im 
Gegentheil  stellte  sich  ftb-  sie  der  Werth  von  k  durch- 
Mbnittlich  auf  2,476.  Hieraus  ergab  sich,  dafs  jenes  q  im 
Ausdruck  für  k  dem  Umfange  gleich  angenommen  werden 
i&Üsse,  womit  auch  die  Resultate  der  Beobachtungen  mit 
den  dreieckigen  Scheiben  übereinstimmten. 

Nunmehr  verglich  ich  unter  dieser  Voraussetzung  die 
Werthe  von  i,  die  sich  aus  den  vierundzwanzig  mit  ver- 
schieden geformten  Scheiben  angestellten  Beobachtungs- 
reihen  ergeben    hatten    und    fand    als    wahrscheinlichste 

Werthe 

a  =  2,264 
i    and 

l»  =  0,00942. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  von  a  war  0,0134,  also 
ongeföhr  i  Proc.  und  von  ft  0,00072  oder  7}  Proc. 

Der  Widerstand^  den  eine  Scheibe  vom  Flächeninhalt  F 
und  dem  umfange  q  bei  der  Geschwindigkeit  c  und  der 
angenommenen  Dichtigkeit  der  Luft  erfährt,  ist  sonach 

l>  _  2,264  -h  0,00942  .  g    „  • 
~  lOOOÖOO  ' 
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wobei  D  in  alten  Lothen,  F,  c  und  q  in  rheinländischi 
Zollen  gemessen  sind. 

Eine  quadratische  Scheibe  von  1  Fufs  Seite,  die  n 
der  Geschwindigkeit  der  Schnellzüge  von  50  Fufs  in  d 
Secunde  sich  bewegt,  würde  hiemach  beispielsweise  ein 
Druck  von  4,4  Pfund  erleiden. 

Wenn  D  in  Grammen,  F,  c  und  q  aber  in  Decimete 
ausgedrückt  werden,  so  hat  man 

y> _  7,070 -h 0,1 125. y    «     • 

^—  löoö  ^•^• 

Durch  vorstehende  Zerlegung  von  k  in  zwei  Glied 
erhält  man 

D  =  a.Fc^  +  ß.q.c.Fc. 

Das  erste  Glied  entspricht  der  allgemein  angenommen 
Voraussetzung  über  die  Gröfse  des  Widerstandes,  d 
zweite  dagegen  enthält  aufser  dem  Zahlenco^ifficienten  no< 
drei  Factoren,  nämlich  den  Umfang  def  Scheibe,  € 
erste  Potenz  ihrer  Geschwindigkeit  und  den  cubischen  I: 
halt  der  in  jeder  Secunde  verdrängten  Luftmenge.  Indei 
tropfbare  Flüssigkeiten  bei  regelmäfsiger  Strömung,  als 
ohne  Wirbelbildung,  an  festen  Seitenwänden  einen  Widei 
stand  erfahren,  welcher  der  ersten  Potenz  der  Geschwii 
digkeit  und  der  Ausdehnung  der  berührten  Wände  prc 
portional  ist,  so  darf  man  wohl  annehmen,  dafs  diese 
zweite  Glied  des  Widerstandes  nichts  anderes,  als  die  Re 
bung  bezeichnet,  welche  zwischen  dem  Rande  der  Scheib 
und  der  vorbeistreichenden  Luft  eintritt. 
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V.    (Jeher  ein  aus  der  Hamilton  ^ sehen  Theorie  der 
Bewegung  hervorgehendes  mechanisches  Princip; 

von  J.  J.  Müller^ 

Professor  am  Poljtechnikum  in  Zürich. 


VVenn  ein  System  materieller  Punkte  sich  unter  dem 
EioflulB  von  Kräften  bewegt,  welche  aus  der  gegenseitigen 
Anziehung  und  Abstofsung  der  Punkte  hervorgehen,  so 
können  s&mmtliche  Integralgleichungen  der  Bewegung,  wie 
Hamilton  ^)  gezeigt  hat,  durch  die  partiellen  Differen- 
tialquotienten  einer  Function  der  Coordinaten,  der  Grund- 
fimction,  dargestellt  werden,  in  ähnlicher  Weise  wie  nach 
Lagrange  die  Differentialgleichungen  derselben  mit  Hülfe 
der  partiellen  Differentialquotienten  der  Kräftefunction  dar- 
gestellt werden  können.  Die  Grundfunction  genügt  dabei 
iwei  partiellen  Differentialgleichungen,  allein  schon  eine 
<lieser  partiellen  Differentialgleichungen  reicht,  wie  Jaco  bi 
nachwies,  zu  ihrer  Definition  hin.  Die  Grundfunction  ist 
eine  vollständige  Lösung  dieser  Differentialgleichung  und 
irgend  eine  vollständige  Lösung  der  letzteren  giebt,  analog 
nach  den  Constanten  differentiirt,  das  System  der  Integral- 
gleichungen. Es  concentrirt  sich  daher  die  ganze  Aufgabe 
^  der  Hamilton-Jacobi'schen  Methode  zu  der  einen 
btegration  der  partiellen  Differentialgleichung,  im  Gegen- 
^tz  zu  dem  Lagrange 'sehen  Verfahren,  wo  nur  einzelne 
Integrale  mit  Hülfe  der  bekannten  Principien  gefunden 
werden.  Diese  Integration  der  partiellen  Differentialglei- 
chung wurde  von  Jacobi')  in  allgemeiner  Weise  sowohl 
anf  dem  bereits  von  Lagrange  und  Pf  äff  angebahnten 
Wege,  als  auch  in  einer  neuen  groisen  Methode  entwickelt, 
iotegrationsweisen,  an  welche  beide  sich  eine  Reihe  neuerer 
Arbeiten  anschliefsen. 

1 )  Pkil  Tran9,  1834,  1885. 

2)  Foriesimgen  fiber  Dynamik;  Nova  methodui  Me,  Borchardi^s  Jonr- 
nal  60. 
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Die  angeftlfarte  Theorie  hat  neuerdings  noch  in 
pelter  Hinsicht  eine  Erweiterung  erfahren.  Wenn  di( 
tersuchung  von  Hamilton  und  Jacobi  sich  auf 
wirklichen  Raum  bezogen,  f&r  welchen  das  Element 
von  einem  Punkte  ausgehenden  Linie  darstellbar  ist  < 
die  Quadratwurzel  aus  der  Summe  der  Quadrate  voe 
ferentialien  der  Coordinaten  des  Punktes,  so  fafste  ! 
schitz*)  das  Problem  dahin  allgemeiner,  dafs  er  dai 
nienelement  gleich  der  pten  Wurzel  aus  einer  belie 
wesentlich  positiven  Form  des  pten  Grades  von  den  1 
rentialien  beliebiger  Coordinaten  des  betreffenden  Pu 
voraussetzte.  Das  Element  seines  der  Grundfunction 
sprechenden  Integrales  wird  die  Summe  aus  einer 
bigen  Form  pten  Grades  von  den  nach  der  Zeit  ge 
menen  Differentialquotienten  der  Variabein  und  eine 
liebigen  nur  von  den  Yariabeln  abhängenden  Eräfle 
tion,  diese  Summe  in  das  Zeitelement  multiplicirt,  so 
das  Problem  der  Mechanik  in  ein  ganz  allgemeinem 
Variationsrechnung  übergeht.  Wenn  ferner  Hami 
eine  Erftftefimction  vorausgesetzt  hatte,  die  nur  vor 
Coordinaten  der  bewegten  Punkte  abhing  und  wenn 
cobi  die  Untersuchung  auch  auf  eine  die  Zeit  exp 
enthaltende  Kräftefunction  ausgedehnt  hatte,  so 
Schering')  die  Aufgabe  von  dieser  Seite  allgem« 
indem  er  Kräfte  einführte,  die  nicht  nur  von  der  ] 
sondern  auch  von  dem  Bewegungszustande  der  M 
abhängen.  Diese  Abhängigkeit  wird  so  gewählt,  dafs, 
R  die  resultirende  Kraft  und  unter  dr  die  virtuelle 
rückung  der  Massen  punkte  verstanden,  ^Rdr  die  Diff 
einer  totalen  Variation  und  einer  totalen  Derivirten 
der  Zeit  wird  und  diese  Verallgemeinerung  wird  zug 
auf  dem  erweiterten  Li pschitz 'sehen  Standpunkte  d 

1}  Untersuchang  eines  Problems  der  Variationsrechnung.  Borchi 

Journal  74. 
2)  Hamilton-Jacobi'sche  Theorie   für  Kräfte»   deren  Maafs   v( 

Bewegung   der    Körper   abhängt;  Abhandl.  der  Göttinger   Ge 

Wissensch.  1873. 
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gefbhrt  In  derselben  können  also  Bewegungen  wie  die, 
welche  z.  B.  dem  Web  er 'sehen  Gesetze  genügen  oder 
Bewegungen  im  mehrfach  ausgedehnten  Gaufs 'sehen  und 
Siemann 'sehen  Räume  behandelt  werden. 

Von  dem  hohen  Grade,  zu  dem  diese  analytischen  Un- 
tersuchungen gelangt  sind,  steht  die   geringe  Ausbildung 
der  physikalischen   Seite  der   Hamilton 'sehen  Methode 
weit  ab.     Eine  ganz   wesentliche  Eigenthümlichkeit    der- 
selben besteht  darin,  dafs  sie  von  einer  gegebenen  Bewe- 
gung des  Punktsystems  zu  einer  anderen  übergeht,  in  ähn- 
iicher  Weise  wie  das  Lagrange 'sehe  Verfahren  von  einer 
Configuration    der   Punkte    zur    anderen    übergeht.      Die 
Grrundfunction,  ein  bestimmtes  Integral,  das  über  die  ur- 
sprüngliche Bewegung  ausgedehnt  wird,  erfährt  durch  die 
Variation  der  willkürlichen  Constanten  der  Bewegung  eine 
A^enderung,  und  diese  Variation  oder  die  eines  ähnlichen 
^en  Kraftaufwand  darstellenden  Integrales  geben  die  sym- 
Wlischen  Bewegungsgleichungen  Hamilton' s.     Die  Ha- 
milton'sehe  Methode  unterscheidet  sich   daher  zweitens 
▼onder  Lag  ränge 'sehen,  bei  welcher  die  Kräftefunction 
sich  nach  Elementen    der    gegebenen   Bewegung    ändert, 
iu  derselben  Weise  vrie   die  Variation   von   der  Differen- 
tiation der  Functionen.   Diese  zweite  Seite  derselben  mufste 
sofort  zu   einer  neuen  Behandlung  der  Störungen  leiten, 
welche   von  Hamilton,    Jacobi,    Schering    zu    einer 
Reihe  neuer  Systeme  von  Störungsformeln  entwickelt  wor- 
den ist.    Allein  die  genannte  Anwendung  der  Variation  der 
Bewegung,  welche  im  Grunde   nur   eine   besondere  Dar- 
stellungsart der  letzteren  ist,  ist  nicht  das  Wesentliche  der 
neuen  Anschauung,  das   vielmehr  in  ähnlichen  Principien 
gesucht  werden  mufs,  vrie  bei  den  gewöhnlichen  Differen- 
^slgleichungen   der   mechanischen  Probleme.     Zwar   wird 
Jie  eine  Bedeutung  dieser  Principien,  die  Darstellung  von 
einzelnen   Integralen,    bei    dem    angedeuteten   allgemeinen 
Integrationsverfahren  hier  nicht  in  Betracht  kommen;   die 
davon  unabhängige  physikalische  Bedeutung  derselben  aber, 
welche  sich  dort  am  evidentesten  bei  dem  Satz  von  der 
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lebendigen  Kraft,  namentlich  in  der  ihm  von  Helm  ho 
gegebenen  allgemeinen  Fassung,  erwies,  bleibt  auch  h 
bestehen  und  diefs  rechtfertigt  eine  Untersuchung  d 
selben. 

Eine  solche  Untersuchung  der  physikalischen  Seite  < 
Hamilton 'sehen  Methode  ifit  im  Folgenden  yersu< 
worden;  sie  schien  um  so  mehr  gefordert,  als  die  Best 
bungen  der  Physiker,  den  zweiten  Hauptsatz  der  mecha 
sehen  Wärmetheorie  in  ähnlicher  Weise  wie  den  ersi 
aus  rein  mechanischen  Begriffen  abzuleiten,  deutlich 
neues  mechanisches  Princip  vermuthen  liefsen.  Es 
Boltzmann^),  Clausius*)  und  Ledieu')  gelung 
den  genannten  Satz  von  den  Lagrange'schen  Differ« 
tialgleichungen  aus  zu  gewinnen;  allein  er  stellte  sich  ni< 
wie  der  erste  Satz  aus  einem  allgemeinen  Principe  hera 
sondern  jene  Untersuchungen  f&hrten  umgekehrt  zu  nei: 
mechanischen  Sätzen,  die  aber  freilich  nicht  die  gro 
Tragweite  des  Princips  der  lebendigen  Kraft  besafs« 
Ein  Versuch  von  Szily^),  den  Satz  von  dem  Harn 
ton 'sehen  Verfahren  aus  zu  gewinnen,  liegt  dem  obig 
Gedanken  noch  näher;  allein  abgesehen  davon,  dafs 
wegen  einer  an  der  bisherigen  Form  desselben  haftend 
Beschränkung  zu  der  geforderten  allgemeinen  Ableitu 
gar  nicht  ftüiren  konnte,  tritt  er  auf  die  physikalisc 
Seite  dieser  Methode  nicht  näher  ein. 

Die  Untersuchung  ergab  nun,  dafs  das  neue  Verfahr 
einem  ähnlichen  allgemeinen  Principe  genügt,  wie  d 
Lagrange'sche.  Dem  Satz  der  lebendigen  Kraft  i 
nämlich  der  folgende  Satz  völlig  coordinirt:  Bezeichn 
man  in  einer  Bewegung,  deren  Bedingungsgleichungen  ui 
Kräfteftmction  die  Zeit  nicht  explicite  enthalten,  Grün 
fnnction  und  Kraftaufwand  beziehlich  mit  V  und  Wy 
daft 

1}  Wiener  Sitzungsberichte  53;  Po  gg.  Ann.  Bd.  143,  8.  211. 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  142,  S.  433. 

3)  Compt  rmd.  1873,  1874. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  145,  8.  295;  Bd.  149,  8.  74. 


109 

t  t 

—  r^f(T—U)dt,  W^\2Tdt, 

0  0 

ODter  T  die  lebendige  Kraft  und  unter  U  die  Eräftefunction 
verstanden  und  setzt  man  voraus,  daTs  V  als  Function  der 
An&ngrs-  und  Endcoordinaten  und  der  Zeit,  W  als  Function 
der  Anfangs-  und  Endcoordinaten  und  der  Energie  darge- 
stellt seyen,  so  g^t  f&r  jede  während  eines  Zeitelements  di 
eintretende  Umänderung  der  Bewegung  die  Relation 

Ji  L       9^        J""     ' 

vrorin  das  Zeichen  d  die  gesammte  mit  der  Umänderung 
der  Bewegung  verbundene  Aenderung,  das  Zeichen  8  da- 
gegen  alle  nicht   durch  Veränderungen    der  Coordinaten 
l^erbeigef&hrten  Aenderungen  von  F  -{-  fK  bedeuten.   Es  ist 
'^lao  bei  jeder  Bewegung,  deren  Bedingungsgleichungen  und 
Eräftefunction  nicht  von  t  explicite  abhängen,  die  durch  die 
Variation  der  Coordinaten  allein  herbeigeführte  Aenderung 
^on  Crrundfunction  und  Kraftaufwand   gleich  Null.    Die 
beiden  Gröfsen  W  und  Y  sind  hierbei  einer  ähnlichen  phy- 
^^alischen  Interpretation  fähig  wie  T  und  ü.    Erstere  ist 
bereits  von  Hamilton  als  die  in  der  Bewegung  ange- 
i^fttifte  lebendige  Kraft  bezeichnet  worden;  die  Bedeutung 
der  letzteren  ergiebt  sich  aus  einer  Eigenthümlichkeit  der 
ganzen  Ha milton^schen  Bewegungslehre.    Während  näm- 
lich die  micanique  analytique  vorzugsweise   die  Kräfle  in 
<iie  Bewegungsgleichungen  einführt,  implicirt  das  Verfah- 
ren von  Hamilton  die  Einführung  der  momentanen  Im- 
pulse, so  zwar,  dafs  an   die  Stelle   der  Kräfte  diejenigen 
Impulse  treten,  die  in  jedem  Augenblick  die  wirklich  vor- 
handenen  Geschwindigkeiten    hervorzubringen   im    Stande 
sind.    Es   können  nun  in  einer  Gruppe  von  Bewegungen 
diese  Impulse  analog  wie  die  Kräfte  als  negative  partielle 
Differentialquotienten  einer  Function  der  Coordinaten  dar- 
gestellt  werden  und  diese  Function  ist  nichts  anderes  als 
die   oben    definirte  Grundfunction    des    Systemes.     Diese 
£igenthümlichkeit  giebt  der  Grundfunction  eine  ähnliche 
reelle  Bedeutung  wie  sie  die  Kräfiefunction  in  der  poten- 
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tiellen  Energie   erhalten   hat  und   macht  die  Coordination  , 
zwischen   dem  Princip   der  Energie  und  dem  neuen  Satze 
noch  evidenter. 

Wenn  dieser  Satz  das  allgemeine  Princip  war,  auf  das 
jene  Untersuchungen  der  Wärmetheorie  hinzielten,  «o 
mufste  er  den  zweiten  Hauptsatz  dieser  Disciplin  derart 
als  speciellen  Fall  in  sich  schlie&en,  wie  der  Satz  der 
Energie  den  ersten  Hauptsatz.  In  dieser  Beziehung  ist 
es  nun  bemerkenswerth,  dais  derselbe,  auf  die  mechanische 
Wärmetheorie  angewandt,  ganz  direct  zu  dem  zweiten 
Hauptsatze  fuhrt,  sobald  nur,  wie  es  hier  unumgänglich 
scheint,  die  Temperatur  der  Körper  proportional  der  leben- 
digen Krafl  ihrer  Molekularbeweguog  gesetzt  wird.  Dem 
entsprechend  scheint  auch  der  Satz  einer  ähnlichen  Reihe 
weiterer  Anwendungen  fähige  wie  der  Satz  der  Energie; 
indessen  beschränken  eich  die  Anwendungen,  die  im  Fol- 
genden gegeben  werden,  auf  jenen  der  Wärmelehre  ange- 
hörigen  Fall. 

Der  angef&hrte  Satz  ergab  sich  aus  der  Vereinigung 
zweier  längst  bekannter  mechanischer  Gleichungen.  Ha- 
milton hat  nämlich  seine  Bewegungsgleichungen  sowohl 
in  Bezug  auf  die  Function  V  als  in  Bezug  auf  die  Func- 
tion W  gegeben  und  es  brauchten  nur  die  getrennten  Re- 
sultate vereinigt  zu  werden,  um  sofort  das  neue  zu  liefern. 
In  der  allgemeinsten  Form  würde  der  Satz  unter  Einftüi- 
rung  der  im  Sinne  von  Lipschitz  und  Schering  ver- 
allgemeinerten Integralelemente  gewonnen  werden.  Da  es 
sich  aber  bei  demselben  wesentlich  um  seine  Anwendung 
auf  die  reellen  physikalischen  Bewegungen  handelte  und 
da  er  zunächst  in  seiner  einfachsten  Form  dargelegt  wer- 
den sollte,  so  habe  ich  es  vorgezogen,  ihn  im  Anschlufs 
an  die  ältere  Hamilton-Jacobi'sche  Behandlung,  welche 
sich  durchaus  auf  diesem  Boden  bewegt,  zu  geben.  Dieses 
Verfahren  mufste  dann  aber  in  anderer  Hinsicht  etwas 
allgemeiner  gefafst  werden.  Denn  es  setzt  in  allen  For- 
men, in  denen  es  bisher  durchgefahrt  wurde,  die  Kräfte- 
function  bei  der  Variation  der  Bewegung  der  Form  nach 
unverändert  voraus,  während  in  physikalischen  Betrachtun- 
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gen  eine  solche  Formveränderung  derselben  bisweilen  ganz 
wesentlich  ist«   Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  als  Wärme 
bezeichneten  Molekularbewegungen,  sobald  die  Körper  Vo- 
lom-  und  Druckänderungen  unterworfen  werden.  In  Bezug 
Ulf  solche,  namentlich  von  Clausius  betonte  Gröfsen,  die 
neben  den  Coordinaten   in   der  Kräftefimction  vorkommen 
und  bei  der  Variation  der  Bewegung  sich  verändern,  wäh- 
rend sie   innerhalb    einer   gegebenen    Bewegung   constant 
bleiben,  mulste  also  das  Ver&hren  erweitert  werden,  und 
dies  hat  zu  etwas  allgemeineren  Formen  der  Bewegungs- 
gleichongen  geführt. 

§.  1. 

Es  sey  ein  System  von  n  materiellen  Punkten  gegeben, 
welche  sich  gegenseitig  anziehen  und  abstofsen,  im  Uebri- 
gen  aber  keinen  weiteren  Kräften  unterworfen  sind,  so 
dais  die  sollicitirenden  Kräfte  durch  die  negativen  partiel- 
len Differentialquotienten  einer  Function  der  Coordinaten 
sämmtlicher  Punkte,  der  Kräftefunction  I/,  dargestellt  wer- 
den können.  Diese  Function  U  enthält  als  veränderliche 
Gröfsen  jedenfalls  die  Coordinaten  f,  der  bewegten  Punkte, 
von  denen  hier  immer  vorausgesetzt  wird,  dafs  sie  die  be- 
liebig gestatteten  Bedingungsgleichungen  in  einem  Momente 
identisch  erftlUen  und  darum,  wenn  m  solcher  Bedingungs- 
gleicbungen  gegeben  sind,  in  der  Zahl  3n--m  =  ^  vor- 
kommen. Aufserdem  können  aber  in  der  Kräftefunction 
die  Zeit  t  explicite,  sowie  andere  Gröfsen  c^  auftreten, 
welche  sich  dann,  aber  auch  nur  dann  ändern,  wenn  man 
▼on  einer  Bewegung  zu  einer  anderen  übergeht.  Für  Be- 
wegungen dieser  allgemeinen  Art  soll  das  Verfahren  von 
Hamilton  zur  Gewinnung  der  allgemeinen  symbolischen 
Bewegungsgleichung,  welche  sich  auf  die  Variation  der 
Bewegung  bezieht,  erweitert  werden.  Wird  die  lebendige 
Kraft  des  Punktsystemes  mit  T  bezeichnet  und  die  Grund- 

function  V  durch 

t 

-  F  =  JCT-  U)dt 


y 
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definirt,  so  ist  die  Aufgabe  näher  die,  die  Variation  di 
ses  Integni^es  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  s 
suchen. 

Bei  der  Bildung  dieser  Variation  wird  zuerst  die  Zeit 
als  unabhängige  Variable  angesehen,  welche  nicht  varii 
wird.  Alle  in  der  Grundfiinction  vorhandenen  Gröls« 
werden  also  als  Functionen  von  t  und  einer  Anzahl  wil 
kürlicher  Constanten  betrachtet  und  aus  der  Variation  di 
ser  Constanten  allein  soll  die  Variation  jener  Gröfsen  ui 
daher  die  der  Grundfiinction  hervorgehen.  Solcher  willkQ 
lieber  Constanten  werden  immer  2  a  in  den  genannten  Gr 
fsen  stecken^  welche  von  der  Integration  der  fi  Differei 
tialgleichungen  zweiter  Ordnung  der  Bewegung  herrührei 
gedacht  werden  können;  allein  da  aufserdem  eine  Vera] 
derung  der  Kräftefiinction  beim  Uebergang  aus  einer  B 
wegung  in  eine  andere  vorausgesetzt  ist,  so  kann  zu  jeni 
2  a  Constanten  noch  eine  beliebige  Anzahl  anderer  hinz 
treten;  diese  letzteren,  die  ebenfalls  von  einander  una 
hängig  angenommen  werden,  sind  die  Gröfsen  c^.  Wei 
nun  diese  2fi  +  v  Constanten  sich  verändern,  t  dagegi 
unverändert  vorausgesetzt  wird ,  so  kommt' 

t  t 

0  0 

und  es  handelt  sich  allein  um  die  Variation  der  Grö&< 
(T  -  ü). 

Da  die  Bedingungsgleichungen  des  Systemes  die  Zeit 
ezplicile  enthalten  dürfen,  so  wird  die  lebendige  Kraft  j 
im  Allgemeinen  wie  die  Kräftefunction  U  die  Zeit  t  eben 
falls  explicite  enthalten;  allein  da  die  Zeit  nicht  variii 
wird,  so  kommen  in  der  Bildung  der  totalen  Variation  d 
doch  nur  die  Variationen  äqty  dq'„  äc^  vor  und  es  wird 


/[^'-^  *«.?'• 
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Durch  partielle  Integration  im  zweiten  Theile  der  rech* 
te&  Seite  folgt  hieraus,  wenn  die  für  die  Zeit  /  =  0  gel- 
tenden Werthe  der  verschiedenen  Gröfsen  durch  den  In- 
dex 0  bezeichnet  werden , 

0  0 

ond  setzt  man   die  nach  q't  genommenen  Differential  quo- 
tienten  der  lebendigen  Kraft 

BT  _  ör»  _    ü 

09'  ~^'  077— P*' 

je  nachdem  sicT  sich  auf  die  Zeit  t  oder  auf  die  Anfangs- 
zeit 0  beziehen,  so  kommt 


t 


0 

-/(^IJ^^'O''' w- 

0 

Diefs  ist  eine  Bewegungsgleichung  allgemeinster  Art, 
Ähnlich  einer  von  Jacobi^)  und  Schering')  hervorge- 
hobenen, welche  aber  das  Eigenthümliche  hat,  dafs  die  in 
^en  letzteren  Gleichungen  nicht  enthaltenen  Gröfsen  c^  im 
^  Allgemeinen  in  der  Kräflefunction  ebenfalls  vorkommen. 
l  S&mmtliche  Gröfsen  in  der  Gl.  (1)  sind  als  Functionen 
;  ^on,(uriä  2^-t-v  willkürlichen  Constanten  vorausgesetzt, 
Wen  erste  2,a  von  der  Integration  der  Differentialglei- 
chungen der  Bewegung  herrührten.  Man  kann  nun  ver- 
nuttelst  der  Integralgleichungen  die  Gröfsen  9,,  ql*  durch 
die  willkürlichen  Constanten  und  I  ausdrücken,  man  kann 
aber  auch  durch  dieselben  Integralgleichungen  die  genann- 
ten 2^  willkürlichen  Constanten   durch  die  Gröfsen  9,,  9«^ 

1)  Vorlesungen  über  Dynamik  143,  356. 

2)  Hamilton-Jacobisohe  Theorie  19. 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLII.  8 


114 

und  t  darstellen.  Das  letztere  soll  vorausgesetzt  werd< 
Dann  wird  V  eine  Function  von  t  und  2c4  Gröfsen  qt,  q 
aufserdem  enthält  es  aber  noch  die  willkürlichen  Constc 
ten  Ca,  die  in  Folge  der  gemachten  Voraussetzung  dur 
keine  Relation  mit  einander  verknüpft  sind.  Daher  werd 
jetzt  alle  Variationen  df,,  Öq/^^  dc^  von  einander  uns 
hängig. 

In  Folge  dessen  läfst  sich  die  Gleichung  (1)  sofort 
einzelne  Gleichungen  zerspalten.     Setzt  man  nämlich  d 
unter  dem  Integralzeichen  stehenden  Ausdruck 

so  kommen  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung 

dt  Bqi 

und  da  umgekehrt  die  letzteren  von  Lagrange  unabhftj 
gig  von  Gl.  (1)  bewiesen  sind,  so  folgt,  dafs  unter  alle 
Umständen  jener  unter  dem  ersten  Integralzeichen  stehenc 
Ausdruck  der  rechten  Seite  verschwindet.  Läfst  man  dah< 
denselben  unberücksichtigt,  so  kommt 

t 

--är=^p,Sq,-2p,'äq,'--J:S^  Sc,  dt  (2) 

0 

und  diefs  ist  die  erweiterte  symbolische  Gleichung  vo 
Hamilton.  Weil  nämlich  die  Variationen  alle  von  eis 
ander  unabhängig  sind,  so  liefert  sie  sofort  die  Integralgld 
chungen 

Die  Gleichung  (2)  ist  (bis  auf  eine  unerhebliche  AI 
weichung  in  der  Schreibweise)  bereits  von  Clausius^ 
gegeben  worden,  wobei  aber  zu  bemerken,  dals  die  AI 
leitung  von  Clausius  sich  nur  auf  Bewegungen  bezieh 
deren  Kräftefunction  und  deren  Bedingungsgleichungen  di 
Zeit  nicht  explicite  enthalten.  Die  Gestalt,  in  welch< 
sie  die  Variation  ö  V  giebt,  ist  für  die  folgenden  Betracl 
tungen  noch  nicht  allgemein  genug,  da  im  Allgemeini 
1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  150,  S.  122. 
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die  Zeit  t  ebenfalls  variirt  und  damit  eine  partielle  Aen- 
derubg  sowohl  in  T  als  auch  in  U  und  folglich  auch  in 
r berbeigefUhrt  wird,  welche  in  Gleichung  (2)  nicht  be- 
rfleksiehtigt  ist. 

Es  soll  daher  jetzt  angenommen  seyn,  dafs  die  Zeit  t 
nicht  mehr  die  unabhängige  Variable  ist,  sondern  bei  der 
Variation  der  Bewegung  mit  die  Veränderung  öi  erfahre. 
Um  den  Sinn  dieser  Variation  zu  verstehen,  hat  man  zu 
beachten,  dafs  man  nicht  die  Zeit  überall,  wo  sie  vor- 
kommt, varürt,  sondern  nur  da,  wo  sie  explicite  vorkommt, 
denn  eine  Variation  der  andern  würde  auf  eine  Variation 
der  Anfangs-  und  Endcoordinaten  hinauslaufen  und  diese 
ist  bereits  abgethan.  Man  talei  also  in  diesem  Falle  die 
Grandfunction  V  auf  als  abhängig  von  Anfangs-  und 
Endcoordinaten,  dieser  expliciten  Zeit  t  und  der  Gro- 
ben c«  und  die  Variation  derselben  ist  zu  bilden,  indem 
lUQ  jetzt  gleichzeitig  alle  diese  Gröfsen  variirt.  Die  un- 
ter Einschluis  der  Zeit  gebildete  totale  Variation*  wird 
daher 


BUs     js      ÖF 


■^3F— -Sp,dg,--Sp,<'5g,«-  r-J^~3c,d<  — 


Bt 


dt 


luid  es  handelt  sich  darum,   den  letzten  Term  -^-  zu  be- 

stimmen. 

Um  diesen  zu  erhalten,  beachte  man,  dafs  bei  der  Diffe- 
^ntiation  nach  t  sich  die  in  der  Kräflefunction  U  enthal- 
tenen Grö&en  c^  nach  den  Voraussetzungen,  die  über  diese 
Grörsen  gemacht  worden  sind,  nicht  ändern.  Es  folgt  dar- 
aus, dals 

d^V  _BV  ^BV  dqi 

dt    ~  b  t'^^  Bqi    dt 

Und  hieraus  ergiebt  sich  sofort  der  gesuchte  partielle  Di£Fe- 
^otialquotient 

dV         dV  «9F  dqi  fj         m    ,     ^         , 

Führt  man  jetzt  diesen  Werth  in  die  obige  Gleichung 
ftr  S  V  ein,  so  kommt 

8* 
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-SV  =  Sp,Sq,-2p,'öq,'  -  j S^^bc.dt 

0 

—  (U—T+2p,q':)dt   .     .     .     .     ( 

Diese  allgemeine  auf  die  Variation  der  Bewegung 
zügliche  Gleichung,  welche  den  von  Lipschitz  gej 
nen  Gleichungen  7**  und  7  a  S.  122  bis  123,  sowie 
übrigens  die  Differentialgleichungen  noch  mit  enthalte 
Gleichungen  [5]  und  [6]  S.  19  von  Schering  entspi 
gilt,  sobald  eine  Kräftefuuction  existirt,  also  auch  < 
wenn  Eräftefunction  und  Bedingungsgleichungen  die 
explicite  enthalten.  Für  den  speciellen  im  Folgenden  { 
zur  Behandlung  kommenden  Fall,  wo  die  Zeit  nicht 
in  Eräftefunction  und  Bedingungen  explicite  auftritt,  n 
sie  eine  etwas  einfachere  Gestalt  an. 

In  diesem  Falle  gilt  nämlich  die  Relation 

wenn  £  die  Energie  des  Systemes  bezeichnet.  Addirt 
subtrahirt  man  daher  auf  der  rechten  Seite  der  fQr  -r— 

ht 

tenden  Gleichung  den  Werth  2  7,  so  kommt 

Allein  bei  den  festgesetzten  Voraussetzungen  wird 
lebendige  Eraft  eine  homogene  Function  zweiten  Gi 
der  Variabein  q\^  also 

9  T  —  S  —  -  n'  —  :?  tj  n 


somit  kommt  ein&ch 


und  nach  der  Substitution  in  die  obige  Gleichung 
—  ör=2p,öq,  —  :Sp,^Öq/'^fjS^^dckdt---Eöt  {4 

Diese  an  die   Hamilton^  sehe  ^)  Gleichung   sich 
schliefsende  Form  bildet  den  Ausgangspunkt  für  das 
gende.     Bezeichnend  f&r  dieselbe   ist  dabei,   dafs   die 

1)   Phil.   Trans,  1834,  307. 
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wohnlichen  Bewegangsgleichungen  von  Lagrange  nur  in 
der  Bewegung  selber  als  erfüllt  angeseheD  werden ,  nicht 
iMhr  dagegen   während   der  Veränderung  der  Bewegung. 
Das  System  mufs  also  immer  in  der  Bewegung  ein   abge- 
schlossenes seyn^  das  von  Aufsen   her  keine   Einwirkung 
erleidet,  während   der  Variation   der  Bewegung  mufs  da- 
gegen eine  solche  Einwirkung  von  Aufsen  her  stattfinden. 
Dabei  kann  nun  die  Energie  des  Systemes  constant  blei- 
ben oder  sich  verändern,    ob  das  eine   oder  das   andere 
stattfindet,  hat  auf  die  Gültigkeit  der  Gl.  (4)  keinen  Ein- 
flnb.    Diese  Unabhängigkeit  der  Hamilton 'sehen   Glei- 
chung von  der  Art  der  Variation   der  Bewegung  hat  die- 
selbe Bedeutung  wie  die  der  Lagrango' sehen  Be wegungs- 
gleichnng  von   der  Art  der   Variation   der  Configuration. 
Wenn  also    das  Lagrange ^sche  Verfahren  sich  auf  Sy- 
steme mit  und  ohne  Bedingungen  erstreckt,  so  dehiat  sich 
die  Hamilton'sche  Gleichung  (4)  auf  Systeme  aus,  die 
bei  der  Umänderung  ihrer  Bewegung  die  Energie  constant 
Hialten  oder  auch  solche  von  Aufsen  aufnehmen. 

§.2. 

Die  symbolische  Bewegungsgleichung  Hamilton 's 
spielt  in  der  Behandlung  der  mechanischen  Probleme  eine 
ämliche  Rolle  wie  die  symbolische  Bewegungsgleichung 
▼on  Lagrange,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  sie  sich 
■  *rf  die  Variation  der  Bewegung  bezieht,  während  die 
letztere  die  Variation  der  Configuration  in  einer  Bewegung 
betriffi.  Wenn  nun  in  dem  Lagrange ^schen  Verfahren 
*U8  der  Bewegungsgleichung  eine  Reihe  von  Priucipien 
bervorgehen,  welche  zum  Theil  die  rein  analytische  Be- 
dcQtung  von  Integralen  der  Differentialgleichungen,  zum 
•Hieil  die  wesentlich  physikalische  Bedeutung  von  allge- 
memen  f&r  die  Bewegung  überhaupt  geltenden  Sätzen  haben, 
^  entspringt  sofort  die  Frage,  ob  nicht  ähnliche  Prin- 
zipien der  Hamil tonischen  Gleichung  sich  anschliefsen. 
Dieis  soll  namentlich  in  EUnsicht  auf  den  Satz  der  leben- 
digen  Kraft,    der   in   dem    Lag r an ge^ sehen   Verfahren 
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weitaus  die  gröfste  Wichtigkeit  angenommen  hat,  unter- 
sucht werden. 

Es  wird  dazu  die  bereits  angedeutete  Voraussetzung 
gemacht,  dafs  in  allen  Bewegungen,  die  von  jetzt  ab  un- 
tersucht worden,  die  Zeit  weder  in  der  Kräftefnnetion, 
noch  in  den  Bedingungsgleichungen  explicite  vorkomme, 
so  dais  die  Hamilton 'sehe  Gleichung  die  Form  annimmt 

t 
-ö  F=:S>,(V^, -^p.-dg.o -j:S^^^3c,dt-ESt  (4). 

0 

Benutzt  man  nun  die  bekannte,  schon  von  Eni  er  an- 
gegebene und  auch  von  Hamilton  und  Jacob i  ange- 
wandte Substitution  ') 

F  =  — )F-f-£«, 

woraus 

cyr=-  öW-hEdt-htöE, 

HO  geht  diese  Bewegungsgleichung  über  in 

t 
ii  W=:Sp,öq,-^prim^-f2lf^öc,dt^t8E    (5). 

0 

Hierin  ist 

t 

u 

/  t  t 

-  f(T^  V)dt  -^jiT+U)dtr=J2TdU 

0  0  0 

iilriti  iii(*hi8  anderes  als  die  unter  dem  Namen  des  Exaft- 
.nirwiimlrH  bekannte  Gröfse.  Sie  ist  als  Function  der  Grö- 
iiirii  //,,  r/,",  K,  Ct,  aufzufiissen  und  die  Zeit  t,  die  beim  In- 
hj/inlr  in  (Jl.  (rO  noch  übrig  geblieben  ist,  durch  die  Glei- 

I  hiiiif/ 

^"'  ^'  _ 

üE  ~ 

II  I  inri/fii,  NO  dais  i  und  E  in  den  Gleichungen  (4)  und 
•  I  I  Uli'   \(>Hig('  analogr;  Stellung  einnehmen,   derart,  diils 

I  I  Aliiii  y*  i|!>'i('l>"  ^luiiiic  '^ic  all(;cincinen  Transformationen  von  Lipschitz 
i.ii.l  Ml- ho  ring. 
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■ 

immer  die  eine  Gröfse  die  andere  ersetzt.    Vergleicht  man 
«m  die  beiden  Relationen  (4)  und  (5) ,  so  kommt 


-[*r-^|r,c.-|f«] 


_,»-_4?ä,._|f,E    .    (6). 

Id  dieser  Gleichung  sind  die  Variationen  noch  völlig 
onbestimmt.  Eines  von  den  unendlich  vielen  Systemen  von 
▼irtaellen  Variationen  wird  nun  unter  den  gemachten  Vor- 
«issetzungen  das  System  der  Veränderungen  seyn,  welche 
i>6i  der  wirklichen  Umänderung  der  Bewegung  während 
des  2ieittheilchens  dt  eintreten.  Bezogen  auf  diese  wirk- 
^'chen  Variationen  wird  aber 

8=4'dt 

dt 

^d  das  zweite  und  dritte  Glied  in  Gl.  (6)  können  je  als 
^ü)€  in  Bezug  auf  die  Coordinaten  explicite  Aenderung 
nach  t  anfgefaist  werden,  die  durch 


[>] 


^^agedrückt  seyn  mag.     Dann  kommt 

'-^^-R^]  =  0        .     .     (7) 

'^^d  dies  ist  der  gesuchte  Satz:  Pie  Summe  der  Aenderun- 
9^n  der  Gnmdfunction  und  des  Kraftaufwandes,  welche  durch 
'^  Variation  der  Anfangs-  und  Endcoordinaten  allein  her- 
Vorgerufen  sind,  ist  in  der  Veränderung  jeder  Bewegung, 
'te  eine  Kräftefunction  voraussetzt  und  die  Zeit  weder  in 
dieser  noch  in  den  Bedingungen  eosplidte  enthält,  gleich 
tfuU. 

Da  die  Variation  der  Bewegung  nur  der  Bedingung 
^terworfen  ist,  dafs  sie  die  Beschränkungen  des  Systemes 
nicht  aufhebt,  im  Uebrigen  aber,  wie  schon  hervorgeho- 
ben wurde,  sehr  wohl  unter  Zufuhr  von  Energie  gesche- 
hen darf,  so  ist  der  gewonnene  Satz  unabhängig  von  der 
apeciellen  Art  desselben.  In  dieser  Beziehung  ist  die 
Coordination  zu  dem  Satz  der  lebendigen  Kraft,  welcher 
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die  Zunahme  der  letzteren   ebenfalls  unabhängig  von  der 
Art  der  Variation  der  Configuration  giebt,  evident.    Allein 
diese  Unabhängigkeit  bildet  nur  eine  Seite  in  dem  letzte* 
ren  Satze;  eine  andere  noch  wesentlichere  hat  derselbe  be- 
kanntlich   durch    die  Bemerkung    angenommen,    dafs    die 
Kräflefunction  (in  obiger  Darstellung)  nichts  anderes  al& 
die  potentielle  Energie  des  Systemes  ist.    In  einer  solchei^ 
neuen  Richtung  soll  jetzt  auch  der  neue  Satz  untersuch^ 
werden. 

Die  gesuchte  Bedeutung  der  Grundfunction  ergiebt  aicli 
leicht,  wenn  man  die  Kräfte,  auf  welche  sich  die  gewöhc^- 
liehe   Theorie  der  Bewegung  stützt,  verläfst  und   an  die 
Stelle  derselben  die  momentanen  Impulse  einführt,  welche 
in  jedem  Augenblicke   die  existirendcn  Geschwindigkeiten 
hervorzubringen   im  Stande   sind.      Dafs    eine   solche  Be- 
trachtungsweise mit  der  Hamilton  'sehen  Theorie  der  Be- 
wegung in  wesentlichem  Zusammenhange  stehe,  ist,  so  viel 
mir  bekannt,  noch  nicht  hervorgehoben,  wenn  auch  neuer- 
dings Thomson  und  Tait')  auf  die  Wichtigkeit  diese» 
zweiten,  dem  ersten  nicht  nachstehenden  Verfahrens  anP* 
merksam  gemacht  und  seine  Theorie  näher  ausgebildet  ba — 
ben.     In  demselben  sind  die  nach  den   allgemeinen  Coor^ — - 
dinaten  gebildeten  Componenten  der  momentanen  Impulse  ^^ 
wenn  die  Componenten  der  Kräfte  nach  den  rechtwinkli.- — 
gen  Coordinaten  genommen  XYZ  sind^ 

0 

Andererseits  ist,  wenn  u  und  t?  die  OeschwindigkeitS'' 
componenten  gebildet  nach  der  Coordinate  g,  vor  un<J 
nach  dem  Impulse  P,  bezeichnen,  die  von  den  Kräften 
während  des  Impulses  gethane  mechanische  Arbeit 

Wird  nun  ein  System  von  /t  Impulscomponenten  P^ 
vr)rauf9gesetzt,  welches  die  sämmtlichen Geschwindigkeiten)', 
von  dem  Ruhezustände  des  Systemes  hervorbringt,  so  daJs 

1)   Treaiise  on  nat,  phiL  206  fF. 
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die  Geschwindigkeiten  vor  denselben  alle  s=s  0,  die  nach 
denselben  aber  jene  q\  sind^  so  wird  die  mechanische  Ar- 
bdt,  welche  von  den  Kräften  während  der  Impulse  ge- 
tban  wird, 

Mein  es  ist  die  äquivalente  lebendige  Kraft 

T=2\p,q'„ 
ilw 

ond 

.  d.  h.  die  negativen  nach  den  Coordinaten  gebildeten  par- 
tiellen Di£FerentiaIquotienten  der  Grnndftinction  stellen  die 
CoinpoDenten  der  momentanen  Impulse  dar,  welche  die 
jedesmaligen  Geschwindigkeiten  hervorzubringen  im  Stande 
smd. 

f         Wird  aus  (a)  der  Werth  von  P,  in 

'  dt 

umgesetzt,  so  kommt  weiter 

öyi   dt 

— -2'|^dflf.  =  2Ld<     .    .    .    .    (ß) 

^*  h.  das  negative  nach  sämmtlichen  Coordinaten  gebildete 
P^HieUe  Differential  der  Grundfunction  stellt  das  Product 
^Us  dem  Z«eitelement  df  in  die  doppelte  mechanische  Är- 
^it  dar^  welche  bei  den  die  wirklichen  Geschwindigkei- 
^n  q'f  vom  Ruhezustande  aus  hervorbringenden  Impulsen 
gethan  wird. 

!       Führt  man  endlich  aus  (<?)  den  Werth  dieses  partiellen 
Differentiales  in  die  Gleichung 

dV=2l^dq,-hEdt 

ein,  so  kommt 

dr^—2Ldt'+-Edt 
und  hieraus 
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=/(E 


'2L)dt       .    .    .    .    (r) 

0 

eine  Relation,  welche  sich  auch  sofort  aus  der  frühere 

Definitionsgleichung  von  V  unter  Benutzung  des  Satze 

der  Energie   ergiebt,   von  Hamilton  geradezu  als  Def 

nition  der  Function  V  benutzt  worden  ist  und  die  eigen 

liehe  mechanische  Bedeutung  derGrundfunction  ausdrückt 

Da  nun  in  (y)  die  Grundfunction  analog  der  frühere 

Gröise    W  gebildet  erscheint,  so  wird  es  passend  seyi 

diefs  auch  durch  eine  gleichmäfsige  Bezeichnung  anzuder 

ten  und  in  dieser  Bezeichnung  dürften    sich  die  Name 

potentielle  und  kinetische  Action  f&r  V  und  W  empfehlei 

Setzt  man  noch 

A  =  r+W=Et 

und  nennt  dies  die  Action  des  Systemes  schlechthin,  : 
geht  die  61.  (7)  über  in 

^f-[l7j-0     ....    (8) 

und  der  Satz  lautet:  Die  durch  die  Variation  der  Anfang i 
und  Endcoordinaten  allein  bedingte  Aenderung  der  Aetic 
verschwindet  hei  der  Umänderung  jeder  Bewegung^  welch 
eine  Kräftefunction  voraussetzt  und  die  Zeit  weder  in  die 
«er,  noch  in  den  Beschränkungen  explicite  enthält.  In  die 
ser  Form  kann  er  als  das  Princip  der  Action  bezeichne 
werden. 

Hierbei  sind  potentielle  und  kinetische  Action  Gröfsem 
welche  die  gegebene  Bewegung  in  ähnlicher  Weise  cha- 
rakterisiren,  wie  die  potentielle  und  kinetische  Energie  die 
entsprechende  Configuration.  Denkt  man  sich  die  ganze 
Reihe  stetig  geänderter  Bewegungen  durchlaufen,  so  werder 
sich  dieselben  im  Allgemeinen  durch  verschiedene  Werth< 
dieser  Gröisen  unterscheiden.  In  dem  Maafse  nun,  ali 
durch  die  reine  Aenderung  der  Coordinaten  die  eine  ab 
nimmt,  nimmt  die  andere  durch  dieselbe  Aenderung  zi 
so  dafs  in  dieser  neuen  Hinsicht  völlige  Uebereinstimmun 
mit  dem  Satz  der  Energie  besteht. 
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In  BezDg  auf  die  Beschränkungen,  unter  denen  der  Satz 
der  Action  gewonnen  wurde,  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Bil- 

i 

doDg  von  j  2Tdt  wie  die  von  T  auch   ohne  eine  Kräfte- 

0 

fimctioD  möglich  bleibt.  Die  Frage  nun,  was  aus  dem 
Sitz  der  Action  in  diesen  Fällen  wird,  wo  keine  Kräfte- 
ftnctioD  und  in  Folge  dessen  auch  keine  Grundfunction 
exifltirt,  giebt  zugleich  Gelegenheit,  die  Stellung  desselben 
ZQ  einer  anderen  bekannten  Gleichung  der  Mechanik  her- 
Torzoheben,  welche  sich  auf  die  oben  angeführten  momen- 
tanen Impulse  bezieht. 

Sind  nämlich,   nach  den   rechtwinkligen   Coordinaten- 

aien  gebildet,  die  Componenten  der  Impulse  SHZ  und 

die  Geschwindigkeitscomponenten,  welche  durch  dieselben 

Bervorgebracht  sind,  x*\/ «',  so  ist  die  Bewegungsgleichung 

-^[(r _  ^al)  Öx-hCH-  my')  iy  -f.  (Z  -  mV)  J»]  =  0. 

Verden  nun  als  System  der  virtuellen  Variationen  die 
^klich  eintretenden  Aenderungen  der  Coordinaten  ein- 
geftlhrt,  80  folgt 

^CSaf-hHy'-hZz')dt=^m(x'*+y^+z*^)dt=2Tdt. 

lieber  die  gegebene  Bewegung  integrirt,  kommt 

t  t 

[ 2{Sx'  +  Hy'  +  Z9r)dt^  {2Tdt 

0  0 

ud4    durch  Variation  folgt  hieraus 

t  t 

b  J2{S:x'  -f-  Hy'  -f-  Zz')dt  —  sh  Tdt     (9). 

0  0 

I^iefs  ist  die  Gleichung,  welche  in  dem  angenommenen 
aUgemeinen  Falle  an  die  Stelle  der  Gleichung  der  Action 
tritt;  ihre  Glieder  haben  eine  ähnliche  mechanische  Be- 
deutung, wie  die  der  letzteren.  Die  Summe  der  linken 
S^ite  ist  nämlich  nichts  anderes,  als  die  doppelte  mecha- 
oiscbe  Arbeit,  welche  die  sämmtlichen  einen  Impuls  bil- 
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denden  Kräfte  während  desselben  thun,  die  Gleichung  g^eht 

also  sofort  über  in 

t  t 

8  (2Ldt^S  J2Tdt    ....    (10) 

0  0 

und  in  diese  Form  kann  auch  leicht  der  Satz  der  Action 
gebracht  werden.     Denn  nach  (y)  ist 

t 
—  Sr'hESt  +  t8E=^öf2Ldt, 

0 

was,  in  seine  Gleichung  eingesetzt,  sofort  die  Form  (10) 
liefert.  Der  Unterschied  beider  Fälle  besteht  nur  darin, 
dai's  im  Falle  einer  Kräftefunction  die  Glieder  der  Glei- 
chung Functionen  der  Coordinaten  sind,  im  anderen 
Falle  nicht,  Verhältnisse,  wie  sie  analog  beim  Satz  der 
Energie  ebenfalls  auftreten. 


§.  3. 

Um  das  gefundene  Princip,  welches  fbr  die  Bewe- 
gungsveränderungen aller  Systeme,  die  den  oft  herrorge- 
hobenen  Bedingungen  genügen,  eine  charakteristische  Ei- 
genschaft darstellt,  zu  erläutern,  mag  zunächst  ein  einfaches 
Beispiel,  f&r  welches  sich  der  Satz  leicht  direct  verificiren 
läfst,  discutirt  werden.  Ich  wähle  dazu  die  Pendelbewegung, 
die  in  der  Vertikalebene  der  xy  um  die  vertikal  nach  unten 
zielende  Axe  der  positiven  y  in  unendlich  kleinen  Ampli- 
tuden vor  sich  geht  und  gebe  die  Bestimmung  der  beiden 
Functionen   V  und   W  nach  bekannten  Methoden^). 

Wird  die  Pendellänge  mit  /  und  die  jedesmalige  Elon- 
gation  mit  ^  bezeichnet,  so  dais 

o;  «s  /  sin  vf,  y  =  1  cos  ^, 
so  wird  die  Energie  E  durch   die  Gröfsen  p^  und  q^  aas- 
gedrückt 

E  =  \^-,  -j/cos^, 

1)  Mnn  yergleiehc  die  Beispiele  von  Hamilton  und  JaeobL 
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wobei  p  =-£—»•      Die   Differentialgleichungen    der   Bewe- 

gong  sind  hiemach  unter  Beachtung  der  unendlich  kleinen 
Amplitude 

dt  ~  /• 
dt  ^ 

und  die  beiden  Integralgleichungen 

^  =  ,9,  C08  iÜ  -H  -^  sin  V  ^  * 

p  —  p,  C08 Vf  ^  -  ^,/  Vgi%m  i^t, 

wobei  t^o  lu^d  Po  di^  Werthe  von  i^  und  p  für  I  «b  0  be- 
seeichiien. 

Werden  nun  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  fCkr  die 
lebendige  Ejraft 

-■  — 5  /ä 

eiogeffthrt  und  die  Quadrate  und  Producte  der  trigono- 
metrischen Functionen  durch  die  Functionen  der  doppel- 
ten Yariabeln  ersetzt,  so  kommt 


p% 


4/« 


^- 


4  14/«  4      J  '  /. 

2      W  ^    l 


W^erden   die  nämlichen  Werthe  auch  in  die  Eräftefunc- 
tion 

eingefOhrt,  so  ergiebt  sich  nach  ähnln^her  Beduotion 
U^-gl+t^  ^f^^\t^  -%]<^.2^t 


Und    setzt    man    endlich    diese    beiden.  Werthe    in    die 
Grundfimction 
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—  V=f(T—U)dt 

0 

ein,  60  erhält  man 

oder,    wenn  man  mit  Hülfe-  der  ersten  der  Integralglei- 
chungen 

setzt  und  schliefslich  in  die  trigonometrischen  Functionen 
wieder  die  einfachen  Variabein  einfährt 

^r=glt'hK^^'i-^o^)lVglcotg]/}t  ^t^Jt0J     (11). 


sin  r  -y  I 


Auf  die  nämlichen  Variabcln  /  und  ^  bezogen  hat  man 
anderseits 


B&' 


P&' 


^f         1    dW 

^~2l*  \d&J  ' 

Wird    dies    nebst   dem   Wcrthe   von   U  in    die    bekannte 
fbr  A  geltende  Differentialgleichung 

T=—  U^E 
eingesetzt,  so  kommt 

5k(^)*-»'(>-¥)  +  ^ 

und  hieraus  das  Integral 

W^fVlgl^  -f.  2f'E  —  ^r  1^»  dd^     .     (12). 
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Bildet  man  jetzt  ans  (11)  und  (12)  die  Differentialquo- 
tienten 

8  V    &^iy7i     &ivyi 


ar_  &iV^i  _  Sj^iVgi 


B& 


M,}/{^        ^Vj 


d&' 


Y^gl^-i-il^E-^ffl*^^ 


^^^o 


t,}/^t        ^n^t 


dW 
d&. 


=  -  V2^/»-+-2/*^— ^/«^'o' 


und  f&hrt  dieselben  in  die  Gleichung  der  Äction  ein,  so 
kommt  _ 

mJ /       d&     .     ^      d&9\  l 


dfh 


.ln|/f 


^y2gl^  +  'll^E  —  gl^»*-j-^ 


—  V29P-i-2l'E'-gP»;'^      .    .    .    (13). 

dt 

In  der  That  l&Tst  sich  leicht  zeigen,  dals  die  einzelnen 
Derivirten  beziehlich  p  und  p^  sind.  Denn  eliminirt  man 
s«  B.  aus  der  zweiten  der  Integralgleichungen  die  Gröfse  Po 
mit  Hülfe  der  ersten,  so  kommt  sofort 


8^' 


Und   setzt  man   andererseits  diesen  Werth  von  p  in  den 
Ausdruck  der  Energie^  so  geht  derselbe  über  in 


E 


gna^  cos«  V^  t  -  2gl*  &&,  cos  y^t'hgt'o.''  , 

'- --^ '- -^'0-y) 


2/«ain«  Vy^ 


und  daher  wird 


ha' 


^/»^»cos* 


^i-^9 


/•^^ocosy  ^-/H-p/«^^« 


«n«  V-5 


=  p. 


Von  den  Anwendungen  des  Satzes  der  Action  auf  die 
physikalischen  Probleme   soll  hier  die  angefahrt  werden, 
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welche  man  von  demselben  in  der  mechanischen  Wärme- 
theorie machen  kann.  Fafst  man  die  Wärme  als  Moleca- 
larbewegung  auf,  so  führt  die  Anwendung  des  Satzes  der 
Energie  auf  dieselbe  sofort  zu  dem  ersten  Hauptsatze  die* 
ser  Disciplin.  Dem  entsprechend  wird  nun  untersucht, 
was  unter  der  nftmlichen  Voraussetzung  aus  dem  Satz  der 
Action  hervorgeht.  Jene  Molekularbewegungen  sind  sta- 
tionäre Bewegungen  eines  Punktsystemes  und  der  ein- 
fachste Fall  solcher  Bewegungen  ist  offenbar  der,  bei  wel- 
chem sich  alle  Punkte  in  geschlossener  Bahn  und  mit  einer 
allen  gemeinsamen  Umlaufszeit  bewegen.  Dies  soll  zu- 
nächst vorausgesetzt  seyn.  , 

Da  für  geschlossene  Bahnen  die  beiden  Gränzen  de^ 
die  Action  bildenden  Integrales  zusammenfallen,  wenn  das- 
selbe über  einen  ganzen  Umlauf  erstreckt  wird,  so  komn^l 

hqt     dt  hqt''      dt  dt  \ht\ 

und  die  Gleichung  des  Satzes  der  Action  geht  daher  über  ixm 

oder  explicite  geschrieben 

—dV-\-2~  dc,-i-Edt  =  0. 

Nennt  man  nun  den  Mittelwerth  der  lebendigen  Kraft 

und  der  Kräftefunction  fQr  einen  Umlauf  beziehlich  T  und 

U^  so  kommt 

t 

—  V=j(T—U)dt  =  t(f—ü) 

0 

—  dr=  idT-  idU+  Tdi  —  Udt, 

0 

E=f-hU 

und  setzt  man  diese  Werthe  in  die  obige  Gleichnng  ein, 
so  erhält  man 


wonns 
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tdT—  tdÜ+  2¥dt  +  tS  |^dc,=0, 

GCk 


dU^2^^dc,  =  dT+2Tdlogt  .     .    (U), 


ebe  bekannte,  schon  von  Clausius^)  fbr  solche  Bewe- 
gangen  aofgestellte  Gleichung. 

Wendet  man  nun  diese  oder  .verwandte  Gleichungen 
•of  die  als  Wärme  bezeichnete  Molekularbewegung  an  und 
benutzt  dabei  die  Hypothese,  dafs  die  Temperatur  propor- 
tional der  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  ist,  so  gelangt 
man,  wie  Boltzmann,  Clausius  und  Ledieu  gezeigt 
haben,  leicht  zum  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen 
Wirmetheorie.  Im  Allgemeinen  wird  aber  die  Bewegung 
der  Moleküle  eines  Körpers  nicht  in  geschlossenen  Bah- 
nen geschehen;  bei  den  Flüssigkeiten  ist  man  z.  B.  nicht 
einmal  berechtigt,  eine  mittlere  feste  Lage  demselben  an- 
zunehmen und  bei  den  festen  Körpern,  wo  eine  solche 
Voraussetzung  zwar  noth wendig  ist,  wird  doch  die  wirk- 
liche Bewegung  sich  nach  aUen  Dimensionen  vertheilen. 
Für  solche  Fälle  hat  nun  Clausius  neuerdings  auf  eine 
zweite  analoge  Gleichung  aufmerksam  gemacht,  welche 
die  Voraussetzung  geschlossener  Bahnen  mit  einer  ande- 
ren vertauscht  Hier  soll  eine  directere  Ableitung  des 
zweiten  Hauptsatzes  aus  dem  Satz  der  Action  gegeben 
werden. 

Die  Voraussetzungen,  welche  über  das  den  Körper  dar- 
stellende Punktsystem  gemacht  werden,  sind  einfach  die, 
dals  die  Bewegung  eine  stationäre  sey  und  dafs  sie  durch 
Mittheilung  einer  elementaren  Wärmemenge  unendlich  we- 
nig geändert  werde.  Es  wird  die  auf  die  genannte  Va- 
riation bezügliche  Gröfse 

^*dt  ^'    dt 

untersucht.     Da    unendlich  kleine  Aenderungen    der  Ge- 
schwindigkeiten   in    dem   Zeittheilchen   dt    nur    unendlich 
1)  Pogg.  Annal.  Bd.  142,  S.  433. 
Pogftadorirs  AnnaL  Bd.  CLIL  ^ 
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kleine  Wegeänderungen  zweiter  Ordnung  hervorbringen,  so 
wird 

Ferner  läfst  sich  das  System  der  Variationen  -p dt  in 

zwei  Systeme  zerspalten.  Das  erste  seyen  die  Wege  q,dt^ 
welche  in  der  ursprünglichen  Bewegung  während  des  Zeit- 
elements dt  von  den  Punkten  q,  aus  stattfinden.  Dieser 
Theil  liefert  die  Summe 

2p,q\  =  :Sp/^q\\ 

Das  zweite  Theilsystem  seyen  die  Wege  Stdt^  welche  von 
den  genannten  letzten  Lagen  in  der  ursprünglichen  Bewe- 
gung zu  den  Endlagen  in  der  variirten  Bewegung  fahren. 
In  demselben  kommen  unter  den  gemachten  Voraussetzung 
gen  auf  jeden  Werth  p  ebenso  viel  positive  als  negative  €  ; 
dieser  Theil  liefert  daher  die  Summe 

Hiernach  wird  f&r  die  unendlich  kleine  Variation,  welck^ 
in  der  stationären  Bewegung  des  Punktsystemes  durch  ein^ 
unendlich  kleine  Wärmemenge  bedingt  ist 

^p,—-^p,  ^^  —  ü. 

Unter  Einibhrung  der  Function   V  wird  also 

dt    \ht\ 

und  die  Gleichung  der  Action  läfst  sich  schreiben 


2,    ^    de,  —  «dJBssaO. 


Allein  da 


so  kommt 


ät-^Wc.'*'' 


t 
W=f2Tdt  =  2tf, 

0 

dW=2tdT^-2fdt, 


2tdT+2Tdt+t2^de,  —  tdE  =  0 


J 


131 


und  hieraus 


BU 


oder 


dE^2~dc,  =  2dT'h2Tdlogt 


..BU 


dE-'.2'^dc,  =  2Tdlog{tr)    .     .     (15). 

Diese  GleichuDg,  die  flßr  den  speciellen  Fall,  wo  keine 
r«  Torhanden,  wo  die  Bahnen  geschlossen  und  wo  die 
Cmlau&zeiten  fdr  alle  Punkte  dieselben  sind,  schon  von 
Szily^)  gegeben  wurde,  führt  nun  unmittelbar  zu  dem 
zweiten  Hauptsatz  der  Wärmelehre.  Dazu  beachte  man 
zuerst,  daJGs  die  linke  Seite  derselben  nichts  anderes  als 
die  Energie,  welche  dem  Körper  bei  der  Umänderung  sei- 
ner molekularen  Bewegung  von  Anisen  als  Wärme  mitgc- 
theilt   wird,    also  in    der    gewöhnlichen  Bezeichnung  der 

Wärmelehre  -^  dQ  ist.    Benutzt  man  dann  weiter  die  An- 

A 

nähme,  dais  T  proportional  der  absoluten  Temperatur  ("J 
ist,  80  kommt  sofort 

.    .    :    .    .    (16), 


e 


unter  dS  ein  vollständiges  Differential  verstanden. 

Hiermit  ist  der  zweite  Hauptsatz  in  ähnlicher  Weise 
wie  der  erste. aus  einem  allgemeinen  mechanischen  Prin- 
cipe abgeleitet.  Allein  die  obige  Darstellung  läfst  für  die 
beiden  Sätze  nicht  nur  diese  conforme  Stellung,  sondern 
auch  einen  gemeinsamen  Ursprung  erkennen.  Die  Ent- 
Wickelung  der  Variation  des  Hamilto naschen  Integrales 
hat  das  Eigenthümliche,  dafs  sie  gleichzeitig  auf  die  Diffe- 
rentialgleichungen und  die  Integralgleichungen  der  mecha- 
aischen  Probleme  fUhrt.  Diese  merkwürdige  Thatsache 
giebt  den  Priucipien  der  Energie  und  Action  einen  gemein- 
Munen  Ursprung  in  der  allgemeinen  Bewegungsgleichung 
and  damit  wird  die  letztere  auch  das  verknüpfende  Band 
hr  die  beiden  Sätze  der  Wärmetheorio. 

Zarich  im  April  1874. 

1)  Pogg.  Aanal.  Bd.  145,  S.  295. 

""  9* 
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VI.     Veber  die  bisherigen  and  einen  neuen 

Thermostaten; 
von  H.  Laspeyres  in  j^achen. 


iJeT  Chemiker,  Physiker  und  mit  diesen  der  Mineraloge 
bei  seinen  physikalischen  und  chemischen  Untersuchungen 
der  Mineralien  sehen  sich  bekanntlich  sehr  häufig  in  die 
Nothwendigkeit  und  Verlegenheit  versetzt,  Substanzen  oder 
Apparate  bis  auf  eine  ganz  eng  bestimmte  Temperatur  zm, 
erhitzen  und  ganz  genau  bei  derselben  längere  oder  kflr» 
zere  Zeit  zu  erhalten. 

Sie  suchen  dieses  dadurch  zu  erreichen,  dafs  sie  eineoc 
s.  g.  Bade  von  Lufl,  Wasser,  Salzlösungen,  Säuren,  OeB. 
Paraffin,  Glycerin^),  Quecksilber  oder  dergleichen  je  nad 
der  Temperatur  und  Beschaffenheit  der  zu  erwärmendes 
Körper  vorsichtig  und  gleichmäfsig  diese  Temperatur 
geben  und  zu  erhalten  sich  bemühen  mit  Aufwand  uns 
lieber  Geduld  und  Zeit,  aber  ohne  jemals  ihren  Zweol^ 
in  gewünschtem  Grade  zu  erreichen. 

Die    Luftbäder,    flir    alle    Temperaturgrade    allerdings 
geeignet,    leiden  am    meisten   au   der  schlechten   Leitung 
der  Wärme,  die  Wasserbäder  sind  nur  bis  100^  anwend- 
bar,  diejenigen  mit  Salzlösungen   werden   durch  Abschei-   i 
den  von  Salzen  an  den  Wänden  der  Gefafse  und  Apparate 
oder  durch  Nachfüllen  der  Lösungsmittel  oder  durch  ibre 
chemischen  Einwirkungen  auf  die  Gefäfse,  wie  die  Säure- 
bäder, unbequem  oder  unbrauchbar.    Die  Bäder  mit  Säa- 
ren,    Oelen,  Fetten   sind  filr   die   Arbeiter   und   Arbeiten 
lästig    durch    die    dicken,    stinkenden    oder   zerstörenden 
Dämpfe^    welche   sich   schon   oft  bei  nicht  hohen  Tempe- 
Äturen  entwickeln. 

Alle  diese  Bäder  bedürfen  aufserdem  noch   wegen  der 
geringen   Wärmeleitung  ihrer  Füllungen    und  wegen  des 

1}  £.  Reynolds,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  1862,  L  213;    Chmm,  Nem. 
1861.  319.  No.  106. 
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aa&teigenden  Hitzestromes  von  der  durch  die  Flamme  be- 
rührten Stelle  des  Gefäfses  einer  hinderlichen  und  oft  nicht 
20  ermöglichenden  Rühr-  oder  irgend  einer  anderen  Vor- 
lichtaDg,  um  die  Wärmedifferenzen  an  den  verschiedenen 
Stellen  des  Bades  auszugleichen.  Durch  diese  Vorrich- 
tungen wachsen  nicht  nur  die  Gröfse  des  Bades,  sondern 
mit  dieser  auch  die  W&rmedifferenzen  in  demselben  und 
die  Sdwierigkeit  einer  höheren  Erwärmung.  Deshalb  em- 
pfiehlt £,  Kopp  ^)  zu  solchen  Erhitzungen  das  Quecksilber- 
bad wegen  seiner  guten  Wärmeleituug.  Da  sich  aber  schon 
onter  100'  das  Quecksilber  stärker  vei-flüchtigt,  und  mit 
steigender  Temperatur  immer  mehr,  dürften  diese  Bäder 
«war  für  die  Arbeit,  aber  nicht  ftir  den  Arbeiter  empfeh- 
lenswerth  seyn,  wenn  die  Arbeit  lange  Zeit  in  kleinen, 
nicht  gut  ventilirten  Räumen  ausgeftührt  wird.  Letzteres 
ist  immer  der  Fall,  denn  in  zugigen  Räumen,  etwa  unter 
Bauchfängen,  bei  offenen  Fenstern  usw.  kann  man  con- 
itante  Temperaturen  niemals  zu  erreichen  erwarten. 

Die  Erwärmung  der   Hader    erfolgt  jetzt  wohl    kaum 
noch  anders  als  mit  der  Gasflamme  eines  Bunsen'schen 
Brenners,    welche   man  aus  ft-eier  Hand   oder   mit  Hülfe 
▼OD  mehr    oder   weniger  selbstthätigen   Apparaten,    s.   g. 
Wftrmeregulatoren,    so    zu  reguliren  sucht,    dafs  die  nö- 
thige  Temperatur  langsam  erzielt  und  lange  erhalten  wird. 
Das  Ziel,  dem   Bade  auf  diese  Weise  eine  consiante 
Temperatur  auf  lange  Zeit   zu  geben,   d.  h.   die  Darstel- 
lung eines  Thermostat,   erreicht  man  niemals ^    wie  Jeder 
weiTs,   welcher  sich  mit   solchen  Bemühungen    abgequält 
ond  damit  seine  Zeit  verloren  hat.     Denn   es  gehören  zu 
viele    Bedingungen    zur   Erreichung    solches    Thermostat, 
von  welchen  man  einige  gar  nicht,  andere  nur  schwer  er- 
Allen  kann. 

Wenn  ein  solches  Baä: 
1)  in  seinem  Wärme -Ausstrahlungs-  und  Lei tungs- Ver- 
mögen durch  Gleichbleiben  der  chemischen  und  phy- 
sikalischen Beschaffenheit  der  Wände, 

1)  Berieht  d.  deatsch.  ohem.  Qts.  V.  1872,  S.  645;  Zeitschr.  f.  analyt. 
Chem.  1878.  XIL  310. 
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2)  durch  Unveränderlichkeit  in  der  Quantität  und  Qua- 
'lität    der  Füllung  sich  för  längere  Zeiträume  gleich 

bliebe,  wenn  es 

3)  in  einem  Räume  mit  constanter  Temperatur,  also  etwa 
in  einem  tiefen,  gewölbten  Keller,  welcher  so  grofs 
wäre,  dafs  die  Wärmequelle  des  Bades  den  Raum 
selber  nicht  erwärme,  sich  befände;  wenn  schliefslich 
das  Gas 

4)  innerhalb  gleicher  Zeiten  in  gleichen  Mengen  und 

5)  von  derselben  chemischen  Zusammensetzung,  mithin 
von  derselben  Heizkraft 

behufs  der  Erwärmung  des  Bades  aus  demselben  Brenner 
zum  Verbrennen  käme,  so  würde  man  Air  alle  Tempera- 
turen durch  Aenderung  der  Gasmenge  (4)  einen  Thermo- 
stat haben. 

Die  Gasmenge  ist  bei  gleicher  Zusammensetzung  (5 
und  gleicher  Temperatur  (3)  ein  Product  von  Aussfcrö*» 
mungsöffnung  und  Geschwindigkeit  und  diese  letztere  wie — 
der  eine  Function  des  Gasdruckes.  Die  Bedingung  (4)  zer — 
fallt  also  in  die  zwei  Bedingungen:  gleiche  Austrittsöff^ 
nung  (4a)  und  gleicher  Gasdruck  (46)  oder  gleiche  B^— 
Ziehungen  zwischen  beiden  d.  h.  reciproke  Vergröfserun^ 
der  Austrittsöffnung  bei  vermindertem  Drucke  und  umge- 
kehrt 

Bei  allen  bisherigen  s.  g.  Thermostaten  nach  diesem 
Principe  sind  die  Bedingungen  unter  1,  2  und  3  vom  ge- 
ringsten Einflüsse  auf  die  Unbeständigkeit  der  Badetem- 
peratur und  in  den  meisten  Fällen  deshalb  annähernd  ge- 
nug erfüllt.     Von   wesentlichem  Belange,   aber,    so  lange 
man  das  Gas  der  Gasanstalten  benutzt,  nicht  zu  erzielen, 
ist  die  Erfüllung   der  fünften   Bedingung.     Die   bisherige 
Wärmeregulirung  an   diesen   Thermostaten   hat   sich   des- 
halb stets  nur  mit   der  Erfüllung   der  vierten   Bedingung 
bemüht.     Hierbei  ist  nun   die  Gröfse  der   Ausströmungs- 
öffnung  (4  a)  in  jeder  gewünschten  Genauigkeit  zu  verän- 
dorn   möglich.     Allein  am  Gasdrucke  (46)  ist,  so    lange 
man   das    Gasometer  und  Röhrensystem   der  Gasanstalten 
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benutzt,  nichts  zu  reguliren.  Wie  unregelmäTsig  der  Gas- 
druck jeder  Anstalt  nicht  nur  zu  den  verschiedenen  Ta- 
gesstunden im  Grofsen,  sondern  auch  von  Minute  zu  Mi- 
mite  im  Kleinen  ist,  weifs  Jeder« 

Alle  Wärmeregulatoren  gehen  deshalb  nur  darauf  aus 
*-  und  können  auch  gar  nicht  anders  — ,  das  richtige 
reciproke  Verhältnifs  zwischen  Austrittsöfihung  und  Gas- 
druck durch  Regulirung  der  Ersteren  beim  Wechsel  des 
Letzteren  so  herzustellen  und  zu  erhalten,  dafs  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Gasvolumina  zur  Verbrennung  kommen. 

Dais  diese  Bemühungen  ohne  gewünschten  Erfolg  blei- 
ben, selbst  wenn  der  Arbeiter  seine  ganze  Zeit  und  Auf- 
merksamkeit denselben  zuwendet,  läfst  sich  bei  dem  so 
wechselnden  Gasdrucke  und  den  nicht  einfachen  Bezie- 
htmgen  zwischen  Gasdruck  und  Volum  bei  ungleicher 
Austrittsöffnung  von  vornherein  übersehen  und  geht  auch 
schon  ans  dem  umstände  hervor,  dafs  eine  grofse  Anzahl 
von  Wärmeregulatoren  in  den  letzten  Jahren  in  Vorschlag 
gekommen  ist  meist  mit  der  Angabe,  dafs  die  bisherigen 
ihren  Zweck  nicht  erftlllten. 

Dieser  Umstand  beweist  auch  zugleich,  ein  wie  gro- 
fses  Bedürfnils  ein  wirklicher  Thermostat  den  Chemikern 
und  Physikern  ist. 

Aufser  dem  bekanntesten  und  am  meisten  angewende- 
ten Wänneregulator  von  Bunsen  und  Kemp,  welcher 
deshalb  vielfach  ')  abgebildet  und  beschrieben  sich  findet, 
lind  seit  1855  folgende  in  Vorschlag  und  Benutzung  ge- 
bracht worden: 

18M.  K.  T.  Haver,  über  einen  vom  Mechaniker  S.Markus  construir- 
ten  Apparat  zur  Erzielnng  gleichförmiger  Temperaturen  mittelst 
einer  Gailampe. 

Jahrb.  d.  k.  k.  geolog.  Reichsanstalt  1855.  64  ff.  mit  Bild. 
Dingler  polytechn.  Jonm.  1855.  CXXXVIII,  196  ff.  mit  Bild. 
1866.   J.  Maittre,    thermomktre  €lectrique  ou   r^gulateur   de    temp^ature. 
Les  Mondes  rev.  hebd.  etc,  (2)  XIX'.  203.  —  (2)  /.  271  ff. 
Fortschr.  d.  Phys.  1?66.  XXII.  279.  -  1867.  XXIII,  396. 

1)  Deta^a,  PreisTerseiehnifs  d.  Bansen 'sehen  Apparate  usw.    Heidel- 
berg 1873.  8.  64. 
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Giroud,  tempirtUwea  conatantes, 

Les  Mondes  rev.  kebd,  etc.  (2)  /.  475. 
Fortechr.  d.  Phys.  1866.  XXII.  279. 

1867.    Scheibler,    elektrischer   Temperatarregnlator    fBr   Lnftb&der   i 
ErzieloDg  constanter  Ten\perataren. 

Zeitschr.  d.  Vereins  f.  Rübenzackerindnst.,  darch  deutsch,  illc 

Gewerbezeit.  1867.  283. 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  1868.  VII.  88  ff.  mit  Bild. 
Zeitschr.  f.  Chem.  1867.  701  mit  Bild. 
Will,  Jahresbericht  asw.  1867.  885. 
Fortschr.  d.  Phys.  1867.  XXIII.  396. 

O.  Zabel,  über  einen   elektrischen  Temperatnrre^lator  für  et 

mische  Laboratorien, 
t    Dingler  polyt.  Jonrn.  GL.  XXXVI.  1867.  202  ff.  mit  Bild. 

Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  1868.  VII.  239  ff.  desgl. 

Strecker,  Jahresbericht  usw.  1868.  903. 

Fortschr.  d.  Phys.  1867.  XXIII.  397. 

1868     Fred.  Guthrie,  description  of  a  new  ihermostat, 

The  Philosoph.  Magazine  etc.  1868.  XXXVI.  SO  ff.  mit  Bild. 
Strecker  Jahresbericht  usw.  1868.  78. 

Hirsch,   der  Hipp' sehe  Wärmere^nlator   zur  Brzielung   coosta 
ter  Temperatur  in  geschlossenen  Räumen. 
Carl,  Kepert.  f.  Exper.-Phys.  1868.  IV.  201  ff.  mit  BUd. 
Dingler  polyt.  Journ.  18G9.  CXCI.  366  ff.  desgl. 
Chem.  Centralblatt  1869.  959. 

Fortschr.  d.  Phys    1869.  XXV.  487.  —  1868.  XXIV,  405. 

1870.  Schlosing,   rigulateur  du   chauffage  par  le  gaz  ä  Vusage  des 
boratoires. 

Ann.  de  chim,  et  de  phys.  1870.  XIX.  205  ff.  mit  Bild. 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.   1870.  IX   477  ff.  desgl. 

Th.  Schorer,  verbesserter   Bunsen 'scher  Regulator   zur  Er 
lung  constanter  Temperaturen  mittelst  Leuchtgas. 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1S70.  IX.  213  mit  Bild. 

1871.  Ferd.   Springmühl,  elektrische  Rcgolatoren  für  Druck  und  T 
peraturen. 

Dingler  polyt.  Journ.  1871.  CCII.  242  ff.  mit  Bild. 
Zeitschr.  f.  analyt  Chem.  1872.  XL  431. 

1872.  E.  Reichert,  ein  einfacher  Thermo -Regulator. 

Poggendorffs  Ann.  1872.  CXLIV.  467  ff.  mit  Bild. 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  1872.  XL  34 

Jeannel,  r€gulateur  thermostatique  a  gaz. 

Ann,  de  chim,  et  de  phys.  1872.  XXV,  386  ff.  mit  Bild. 
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Dingler,  polyt  Journ.  1872.  CCIV.  460  ff.  desgL 

Chem.  Gentr.  Blatt  1872.  497. 

Zeitschr.  f.  «Daljt.  Chem.  1872.  XI.  192. 

J.  Martenson,  Temperatarregulator  für  Gas-  und  Spiritnaflainmen. 
Chem.  Centralbl.  1872.  513  ff. 
•/otrrn.  of  the  chem.  soc,  1873.  471. 
Pharm.  Zeitsch.  f.  Rufsl.  XL  136. 

Jac  Mjers;  fib.  d.  Regaliren  von  Gaiflammen  für  Temperatn- 
ran  hoher  als  der  Siedepunkt  d.  Qaecksilbers. 
Berichte  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1872.  V.  859.  1873.  VI.  11. 
Chem.  Centralbl.  1872.  785. 
Journ.  of  the  chem,  joc.  1873.  129. 

I873i.   Weinhold,  Gasdmckregulatoren. 

Programm  d.  K.  sachs.  Gewerbeschule  usw.  zu  Chemnitz  S.  18 
mit  BUd. 

Alle  diese  Regnlatoren  bezwecken  nach  einer  Reguli- 
mng  der  Gasansströmungsöffiiung  für  die  verlangte  Tem- 
perator  und  den  vorhandenen  Gasdruck  von  Seiten  des 
Arbeiters  eine  selbstthätige  Correction  dieser  Regulirung, 
wenn  der  Gasdruck  und  weithin  die  Temperatur  des  Ba- 
des zu  steigen  oder  zu  sinken  beginnt,  durch  mechanische 
Verengung  und  Erweiterung  der  Ausströmungsöffiiung. 

Die  Apparate  von  v.  Hauer  und  Weinhold  benutzen 
die  Vermehrung  des  Gasdruckes  zum  Verkleinem  und  die 
Verminderung  desselben  zumVergröfsern  der  Ausströmungs- 
öffiiung. Die  anderen  Apparate  benutzen  die  Ausdehnung 
imd  Zusammenziehung  fester,  flüssiger  oder  gasförmiger, 
im  Bade  befindlicher  Körper  durch  die  Wärme  des  Bades, 
um  mit  einer  mechanischen  oder  elektrischen  Vorrichtung 
die  Ausströmungsöffiiung  zu  reguliren,  und  unterscheiden 
sich  in  ihrer  Construction  und  Anordnung  mehr  oder  we- 
niger von  einander  und  von  dem  Bunsen-Eemp^schen 
Regulator. 


Bei  einer  schon  im  Voijahre  in  Angrifft  genommenen 
größeren  Beobachtungsreihe  ttber  den  Austritt  von  Was- 
ser aas  Mineralien  beim  Erhitzen  kommt  es  mir,  wenn  ich 
ermittelt  habe,  bei  welcher  Temperatur  das  Wasser  aus- 
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tritt,  darauf  an,  zu  ermitteln,  wie  viel  Wasser  bei  diesei 
Temperatur  austritt. 

Da  nun  selbst  beim  allerfeinsten  Pulver  diese  Dissa 
ciation  sehr  langsam  von  Molekül  zu  Molekül  fortschreite 
und  oft  erst  nach  vielen  Stunden  durch  die  ganze  Ma86< 
als  beendet  sich  erweist,  kam  ich  bei  diesen  Untersuchungei 
in  die  mifsliche  Noth wendigkeit,  stundenlang  mehrere  Tag< 
hintereinander  die  Substanz  einer  höheren  Constanten  Tem- 
peratur aussetzen  zu  müssen.  Dabei  trat  ich  der  Frag( 
über  die  Möglichkeit  der  Construction  eines  Thermostai 
gegenüber  und  näher  und  überzeugte  mich  von  der  Un- 
möglichkeit, auf  dem  bisherigen  Wege  mit  Sicherheit  eine 
auf  viele  Stunden  constante  Temperatur  zu  erzielen,  selbst 
wenn  man  die  Apparate  unausgesetzt  unter  Augen  hat  und 
controlirt,  wobei  man  entsetzliche  Zeitverluste  erleidet. 

Ehe  ich  meine  Untersuchungen  fortsetzen  konnte,  mufstc 
ich  deshalb  prüfen,  ob  auf  anderem  Wege  ein  Thermo- 
stat zu  beschaffen  möglich  sey,  welcher,  einmal  auf  eini 
bestimmte  Temperatur  genau  regulirt,  ohne  jede  Schwark 
knng  derselben,  ohne  Nachhülfe  und  Controle  so  lan^ 
weiter  functionire,  als  man  wolle. 

Meine  Bemühungen  sind  von  gutem  Erfolge  gewesec: 
Ich  habe  einen  Thermostat  erhalten,  welcher  so  einfacl: 
zuverl&ssig  und  bequem  ist,  dafs  er  f&r  alle  chemische: 
Untersuchungen  unter  325^  nichts  zu  wünschen  läfst  na< 
für  physikalischen  Gebrauch  allen  gerechten  Anforderung^: 
genügen  dürfte,  wenigstens  allen  bisherigen  sog.  Thermo 
staten  weit  überlegen  ist.  Er  gestattet  nämlich,  so  lan^ 
nur  eine  beliebige,  aber  Hitze  genug  gebende  Flamme  untei 
ihm  brennt,  die  wochenlange  Innehaltung  jeder  Tem- 
peratur zwischen  +  35^  und  325®,  also  fast  soweit,  ab 
überhaupt  genaue  Temperaturbestimmungen  mittelst  eines 
Quecksilberthermometers  möglich  sind  und  soweit  deshalb 
in  den  meisten  Fällen  Temperaturgrade  verlangt  werden. 
Ohn^  dafs  man  ein  Auge  auf  den  Apparat  tu  wenden 
hat,  sind  die  Temperaturschwankungen,  wie  ioh  weiter 
unten  nachweisen  werde  >   minimal.     Bekanntlich  giebt  es 


189 

nur  ein  Mittel,  sich  eine  constante  Temperatur  in  einem 
Körper  durch  Erwärmung  zu  verschaffen,  indem  man  aUe 
mviel  hinzugefClhrte  Wärme  zur  Leistung  von  Arbeit 
zwingt.  Diese  constante  Temperatur  kann  man  dann  durch 
I^tung  auf  jeden  anderen  Körper  übertragen,  so  lange 
loan  will.  Dieses  Mittel  ist  eigentlich  ein  doppeltes;  man 
bom  sowohl  die  Schmelz-,  bezügl.  Erstarrungstemperatur 
fester,  als  auch  die  Siedetemperatur  flüssiger  Körper  zur 
flersteUung  von  Thermostaten  benutzen. 

Die  Frage,  welches  dieser  zwei  Mittel  filr  den  vorlie- 
genden Zweck  am  bequemsten  zu  verwenden  sey,  kann 
nicht  lange  zweifelhaft  bleiben. 

Ton  rein  theoretischem  Gesichtspunkte  aus  hat  die  Be- 
nutzung der  Schmelztemperatur  den  Vorzug,  weil  dieselbe  — 
wenn  man  so  sagen  darf  —  viel  oonstanter  als  die  Siede- 
temperatur ist,  indem  sie  nach  den  Untersuchungen  von 
J*    Thomson,  Clausius,   Bunsen   zwar  vom   Drucke, 
Ulster  welchem  das  Schmelzen  erfolgt,  abhängt,  aber  in  so 
geringem  Grade,  dafs  man  sie  bei  den  geringen  Schwan- 
kungen des  Luftdruckes  als  absolut  constant  ansehen  darf. 
Dieses  Princip  kann  man  aber  nicht  gut  praktisch  für 
die  Beschaffung  meines  Thermostat  verwenden.    Einmal  wür- 
den sich  schwerlich  so   viele  geeignete  Substanzen  finden 
^ssen,  um  fbr  alle  Grade  bis   gegen  den  Siedepunkt  des 
Quecksilbers    hin    ein    Bad    zu    haben    und    selbst    dann 
^tUste  man  viele  hundert  z.  Th.   theure  Körper  und  Ge- 
^^  um   sich   haben.     Zweitens  würden  die   Geflirse,   in 
welchen  die  Schmelzung  geschieht,  sobald  man  Stunden  lang 
instante  Temperaturen   gebraucht,   sehr  grofs  seyn  müs- 
sen und  viel  Schmelzmaterial  erfordern.    Dieser  Uebelstand 
liefte  sich   allerdings   dadurch  umgehen,    dafs   man  nicht 
blojg  die  Schmelztemperatur,   sondern  mit  dieser  abweoh- 

f^Qd  auch  die  ihr  gleiche  Erstarmngstemperatur  benützte. 
Deon  so  lange  noch  nicht  alles  geschmolzen  oder  alles  er- 
I  starrt  ist,  ist  die  Temperatur  constant.  Bei  Beobachtung 
dieses  Vorganges  mit  Thermometer  liefse  sich  mit  kleine- 
ren Apparaten   und  Mengen  wohl ,  ein  solcher  Thermostat 
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herstellen.  Drittens  wäre  aber  ein  unausbleiblicher  üebel- 
stand  bei  Benutzung  der  Schmelztemperatur,  dafs  die  Zeit 
und  Aufmerksamkeit  des  Arbeiters  vom  Gange  der  Schmel- 
zung und  Erstarrung  in  Anspruch  genommen  würde,  wäh- 
rend ein  Thermostat  nur  dann  ganz  brauchbar  ist,  wenn 
er,  einmal  regulirt,  sich  selbst  stets  weiter  regulirt. 

Alle  diese  grofsen  Nachtheile  fallen  bei  Benutzung  der 
Siedetemperatur  ganz  fort,  aUein  zu  gleicher  Zeit  der  grofse 
Vortheil  einer  absolut  constanten  Temperatur,  weil  der 
Siedepunkt  bekanntlich  gewissen  kleinen  Schwankungen 
unterliegt.  Zu  allererst  fragt  es  sich,  welche  Flüssigkeiten 
ftlr  diesen  Apparat  am  besten  zu  wählen  sind,  um  mit  der 
geringsten  Anzahl  verschiedener  Stoffe  alle  Temperaturgrade 
bis  gegen  350®  herstellen  zu  können. 

Dadurch  werden  aus  demselben  Grunde  wie  bei  einem 
Thermostat  mit  Schmelztemperaturen  alle  homogenen  Flüs- 
sigkeiten ausgeschlossen.  Es  bleibt  nur  die  Wahl  zwischen 
Salzlösungen  und  Flüssigkeitsgemischen. 

So  verschieden  auch  die  Siedepunkte  der  verschiedenen 
Salzlösungen  und  deren  Concentrationsstufen  sind,  so  we- 
nig schädliche  Einwirkungen  auf  die  Gefäfse  und  die  Ge- 
sundheit des  Arbeiters  sie  meist  zeigen,  so  empfehlen  sie 
sich  doch  nicht,  weil  man  zu  viele  Salze  und  Lösungen 
f&r  alle  Temperaturen  haben  müiste  und  weil  es  nur  we- 
nige Salzlösungen  giebt,  welche  unter  dem  Luftdrücke  bei 
über  1 20^  sieden.  Man  mufs  also  zu  Gemischen  von  Flüs- 
sigkeiten greifen.  Bei  ihrer  Wahl  kommen  vorzugsweise 
oder  nur  diejenigen  in  Betracht,  welche  sich  in  allen  Quan- 
titäten gut  mischen,  deren  Siedepunkte  möglichst  weit  aus> 
einander  liegen,  welche  selbst  oder  in  ihren  Dämpfen  den 
Gefafsen,  Arbeitsräumen  und  Arbeitern  in  keiner  Weise 
gefährlich  oder  schädlich  werden  können  und  bei  deren 
Gemischen  der  Siedepunkt  proportional  mit  den  Mischnngs- 
mengen  steigt  oder  f&llt. 

Für  Temperaturen  über  100**  empfehlen  sich  am  mei- 
sten  Gemische    von    concentrirter  Schwefelsäure,    welche 
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unter  760~  Druck  bei  325*  ^)  siedet,  und  von  Wasser, 

denn  dieselben  genügen  fbr  alle  mit  dem  Quecksilberther- 

mometer  mit  Sicherheit  mefsbaren  Temperaturen  über  100^, 

was  ja  fast  ausschliefslich   von   einem  Thermostat  gefor- 

4»t  wird. 

Verdünnte  Schwefelsäure  hat  bekanntlich  ein  um  so 
geringeres  Volumgowicht,  je  mehr  Wasser  sie  enthält; 
Wm  Erhitzen  steigt  das  Volumgewicht  und  der  Siedepunkt, 
wihrend  Wasserdämpfe  entweichen,  allmählich  höher, 
l>tt  er  325^  erreicht,  wobei  die  Säure  als  solche  sich  ver- 
üflchtigt. 

concentr.  Schwefels,  vom  V.-6.  1,843  siedet  bei  325'' 

285 
268,3« 
252,8 
237,7 
216,6 
210,0 
199,4 
182,2 
143,3 
115,5 
103,3 
100,0  •). 

Dazwischen  liegen  alle  übrigen   Gewichte  und  Siede- 
punkte.    Für  die  seltenen  Fälle,  dafs  constante  Tempera- 
turen unter  100^  Verlangt  werden,  empfehlen  sich  Mischun- 
gen   von   Wasser    und    absolutem    Alkohol,    welcher   bei 
760— Druck  und  V.-G.  =  0,8095(4")  bei  78,4«»)  siedet, 
oder  für  noch   tiefere  Temperaturen  Gemische  von  abso- 
lutem  Alkohol  und    wasserfreiem  Aether,    welcher   unter 

1)  Wullner,  Experimentalphysik  1871.  III.  517. 

2)  Hef«ler,  Physik  1852    S.  LIII.  Taf.  XVIH. 

3)  Wöllner,  1.  c.  8.517.  —  Nach  E.  Linne mann  78S53  bei  760""* 
Druck  und  0,8090  V.-Q.  bei  17*.  Annal.  d.  Chem.  o.  Pharm.  CLZ, 
195  ff.    Jahresbericht  d.  Chem.  osw.  1871,  .382. 
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760—  Druck  mit  dem  V..G.  =  0,7358  (0«)  bei  34,9* ^) 
siedet.  Diese  Gemische  sieden  gut  wie  die  von  Schwe- 
felsäure mit  Wasser. 

Diese  vier  Flüssigkeiten  genügen  also  ftkr  Herstellung 
eines  Thermostat  für  alle  Temperaturen  von  +34,9  —  32*,5. 
Anforderungen  an  tiefere  oder  höhere  Grade  dürften  wohl 
selten  an  einen  Thermostaten  gestellt  werden. 

Jeder  Apparat,  in  welchem  man  die  Gemische  dieser 
Flüssigkeiten  so  zum  Sieden  bringen  kann,  dals  sie  sich 
in  keiner  Weise  dabei  ändern,  ist  ein  Thermostat.  Man 
mufs  also  daf&r  sorgen^  dafs  in  ihm  ohne  gänzlichen  Ab- 
schlufs  der  Luft  alle  durch  das  Sieden  entwickelten  Dämpfe 
sofort  condensirt  werden  und  zur  Siedeflüssigkeit  zurück- 
fliefsen.  Diese  einzige  an  den  Apparat  zu  stellende  Be- 
dingung ist  leicht  zu  erfüllen  durch  Condensations  -  oder 
Eühlrohre,  welche  von  der  Kuppel  des  Siedegef&fses  mehr 
oder  weniger  vertical  aufsteigen,  oben  nur  lose  gegen  Staub 
und  Zug  bedeckt  sind,  lang  und  weit  genug  sind,  um  alle 
in  sie  getriebenen  Dämpfe  vollständig  zu  condensiren  und 
welche  die  Condensationsflüssigkeiten  regelmäfsig  und  mög- 
lichst bald  nach  der  Bildung  zur  Siedeflüssigkeit  zurück- 
gelangen lassen. 

Ein  grofser  Vorzug  dieses  Thermostat  ist  nun,  dafs 
man  ihn  in  den  meisten  Fällen  iu  der  kürzesten  Zeit 
mit  den  einfachsten  Mitteln,  welche  jeder  Chemiker  und 
Physiker  immer  bei  der  Hand  hat,  sich  selber  construiren 
kann,  wie  Fig.  13,  Taf.  III  es  erläutert. 

Dieselbe  stellt  in  ein  Drittel  der  natürlichen  Gröfse 
den  Thermostat  dar,  wie  er  sich  nach  manchen  Versuchen 
und  Vergleichen  am  praktischsten  und  zugleich  einfachsten 
entwickelt  hat,  und  mit  welchem  ich  bisher  alle  Beobach- 
tungen augestellt  habe,  ohne  dafs  er  —  selbst  bei  300^  — 
zersprungen  wäre. 

Er  besteht  nur  aus  Glas,  Kork  oder  Kautschuk  und 
etwas  Quecksilber.  Das  Siedegefäfs  Ä  ist  eine  Erlen- 
meye rasche  gerad wandige  Kochflasche  von  möglichst  dün- 

1)  Wüllner,  1.  c.  S.  517. 
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ttem,  gut  gekühltem  Glase  und  so  weithalsig  als  nur  vor- 
handen.   Oben  ist  sie  mit  einem  Stopfen  B  aus  Kork  oder 
Kautschuk  ^)   gut   geschlossen.      Durch    denselben   gehen 
swei  etwa  5""  weite  Oeffnungen  zur  Aufiiahme  der  Con- 
densationsrohre  CO  und  eine  Oefibung  zum  Durchstecken 
eines  möglichst  weiten  Reagirglases  D  vertical  hindurch. 
IDieses  letztere  ist  der  allerdings  nicht  groise  und,   was 
manchmal  unbequem   wird,  verticale  Raum,   in  welchem 
<3ie  Substanzen,  GefäTse  usw.  erhitzt  werden  sollen  und  in 
^vwdchem  sich  auch  das  Thermometer  befindet  (in  der  Zeich- 
zaimg  fortgelassen). 

Fttr  die  meisten  chemischen  Zwecke  (z.  B.  Trocknen 
^^on  Substanzen,  Filter,  Präparaten)  und  ftir  viele   physi- 
kailiBohe  Versuche  (z.  B.  calorimetrische)  ist  der  Erhitzungs- 
r^um  grob  genug.     Um  in  ihm  Luflcirculation,  also  un- 
■^^fdm&fsige  Abkühlung  zu  vermeiden^   ist  er  oben  durch 
^ümo  Koi^  geschlossen,  dieser  aber  durchbohrt  zur  luft- 
dichten  Au&ahme   eines    leicht    verschiebbaren    Glasroh- 
1^  e.     Dieses  ist  unten  am  besten  halbkugelförmig  aus- 
S^blasen  und  weit  geöffiiet,    oben   dagegen   capillar  aus- 
gesogen, aber  ebenfalls  o£fen,  um  in  D  durch  Erhitzung 
keilten  UeberSruck   zu  bekommen,   ohne  der  kalten  Luft 
Merklichen  Eintritt  zu  gewähren.     Will  der  Chemiker  die 
l!nr&rmung  nicht  in  gewöhnlicher  Luft,  sondern  in  trock- 
üer  oder  in  anderen  Gasen  oder  in  Dftmpfen  vornehmen, 
so  wird  der  Kork   D  doppelt  durchbohrt  zur  Aufnahme 
der  nöthigen  Glasrohre,  welche  man  in  einem  weiten  Rea- 
girglase  beliebig  anordnen  kann.     Die   Substanz  wird  in 
einem  jdünnen,  kleinen  Reagirgläschen  f  a,n  einem,  im  Korke 
luftdicht   einzuklemmenden  Platindrahte  in    die  ßöhre  D 
eingesenkt.     Entwickeln  sich  beim  Elrwärmen  des  Körpers 
Dftmpfe,  welche  sich  in  D  und  e  an  den  kühleren  Stellen 
oondensiren,   so  verschliefst  man  mit  der  halb-kugelför- 

1)  Je  nach  der  siedenden  Flüssigkeit  nnd  Temperatur.  So  lange  beim 
Sieden  der  8&nre  nnr  Wasserdämpfe  entweichen,  wird  der  Kork  nicht 
angegrifftoy  wena  man  beim  Sieden  das  Heranpritsen  der  Süore  rer- 
meidet 
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migen  Oeflfnang  von  e  das  Gläschen  f^  damit  die  Dämpfi 
meist  in  das  Rohr  e  treten,  wo  sie  theils  austreten,  theii 
sich  condensiren  werden.  Um  diese  Condensationswasse 
am  Zurückflieisen  zu  verhindern,  steckt  man  in  e  lose  zu 
sammengedrehtes  Flieispapier.  Im  Eochkolben  A  steh 
die  siedende  Flüssigkeit  etwa  bis  zu  ein  Drittel  der  Eol 
benhöhe  und  das  Reagirglas  D  taucht  etwa  bis  zur  Mitt 
der  Flüssigkeit  beinahe  30"*  tief  ein. 

In  Geftfsen,  in  welchen  FlQssigkeitsgemische  oder  Salz 
lösungen  kochen,  die  Dämpfe  condensirt  werden  und  ai 
allen  Gef&iswänden  wieder  zurQckfliefsen  ^  haben  bekannt 
lieh  die  Dämpfe  niemals  die  Temperatur  der  Siedeflüssig 
keit,  sondern  eine  geringere.  Man  kann  folglich  die  Wärm« 
der  Dämpfe  nicht  zum  Thermostat  benutzen,  sondern  muü 
das  Rohr  D  soweit  eintauchen,  dals  die  zu  erhitzende: 
Körper  ganz  unter  der  Flüssigkeitsoberfläche  liegen.  Obei 
halb  dieser  wird  also  auch  in  D  eine  mehr  oder  minde 
niedrigere  Temperatur  herrschen  als  unterhalb  derselbec 
es  können  somit  die  erwärmten  Körper  wohl  eine  coe 
staute,  niemals  aber  die  Siedetemperatur  selber  annehmei 

Um  diese  Diflferenz  möglichst  klein  zu  machen,  f&Li 
ich  das  untere  Ende  des  Reagirglases  D  genau  so  wei 
als  es  eintaucht  mit  Quecksilber  und,  wenn  der  erwärmt 
Körper  zum  Theil  über  die  Flüssigkeitsoberfläche  heraix 
ragen  muls,  so  weit  als  der  Erstere  reicht,  damit  ihm  gas 
und  rasch  die  Wärme  zugeführt  wird.  Da  in  den  meiste 
Fällen  die  erwärmten  Körper  leichter  als  Quecksilber  sinc 
müssen  sie  mit  dem  verschiebbaren  Glasrohre  e  unterge 
taucht  gehalten  werden. 

Nimmt  man  D  möglichst  weit  und  e  möglichst  düno^ 
so  findet  ein  dünnes  Thermometer  immer  noch  Platz;  weno 
nicht,  so  muls  man  es  beim  Einsetzen  des  zu  erwärmen- 
den Körpers,  nachdem  man  die  Temperatur  im  Quecksil- 
ber festgestellt  hat,  herausnehmen,  was  manche  Nachth^< 
im  Gefolge  hat,  z.  B.  den  raschen  Temperaturwechsel  de: 
eingetauchten  und  herausgezogenen  Körper  und  Thermo 
meter. 
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Die  Condensationsrobre  Cund  C  sind  etwa  IS**"  weite 

Glasröhren.     Eine  Länge  von  20  bis  25  Centm.  über  dem 

Stopfen  genügt  erfahrungsmälsig  bei  den  gebrauchten  Flüs- 

s^keiten   zur  völligen  Condensation   für   alle  Temperatur- 

gnde.  Damit  sie  neben  dem  weiten  Reagirglase  D  gut  durch 

<ieii  Stopfen  B  gehen  und  damit  in  ihnen  die  condensirten 

Dämpfe  gut  und  rasch  zurückfliefsen,  sind  sie  nach  unten 

''erjüngt    und    ragen    etwa    30  bis   50""  tief   unter    dem 

Stopfen  etwas  nach  aufsen   gekrümmt  in   den  Kolben  A, 

damit  die   kalte   Traufe    niemals   das  Erwärmungsrohr   D 

kohle. 

Der  Apparat  wird  mittelst  Gasflamme  auf  Drahtnetz 
oder  Sandbad  erhitzt,  der  Kolben  A  steht  also  frei  auf. 
Da  nun  aber  durch  die  schweren  Condensationsrobre  der 
Schwerpunkt  sehr  heraufrückt  und  der  Apparat  beim  Sie- 
den leicht  erschüttert  wird,  ist  es  zweckmäfsig,  den  Ap- 
parat durch  Festklemmen  des  einen  Condensationsrohres 
gegen  Umschlagen  zu  sichern. 

Die  oben  gegen  Luftcirculation  usw.  bedeckten  Con- 
deiiBationsrohre  dienen  auch  zum  Einfallen,  Nacbgiefsen 
liöd  Mischen  der  Flüssigkeiten,  ohne  das  Sieden  zu  unter- 
brechen. Mit  Vorsicht  kann  man  selbst  in  kochendes  Was- 
^f  ohne  jede  Gefahr  concentrirte  Schwefelsäure  einträufeln 
iaösen  und  umgekehrt.  Besser  ist  es  aber  auf  jeden  Fall, 
^8  zu  vermeiden,  weil  beim  Explodiren  des  Apparates  die 
»ochende  bis  325*  heifse  Säure  gefährlich  werden  kann 
^^r  solchen  Fall  ist  es  gut,  wenn  der  Apparat  hinter  Glas, 
^d  auf  einem  Sandbade  steht,  welches  den  flüssigen  In- 
"*U  des  Apparates  noch  aufzunehmen  vermag. 

Ein  Condensationsrohr  genügt  nicht  zum  ruhigen  Sie- 
den, weil  sich  im  engsten  Theile  desselben  die  aufsteigen- 
den Dämpfe  und  die  herabfliefsenden  Condensationswasser 
begegnen  nnd  bekämpfen  würden.  Bei  zwei  Röhren  über- 
nimmt abwechselnd  das  Eine  das  Aufsteigenlassen',  das 
Andere  das  Abfliefsen  ruhig  und  gleichmäfsig. 

Nimmt  man  statt  des  Glaskolbens  ein  Metallgefafs,  was 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLII  10 
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natürlich  wegen  der  Schwefelsäure  von  Platin  seyn  mufs, 
so  kann  man  dem  Thermostat  jede  beliebige  Gröfse  und 
Anordnung  geben,  ihn  mithin  fbr  alle  chemischen  und  phy- 
sikalischen Untersuchungen,  z.  B.  Arbeiten  mit  dem  Luft- 
thermometer, nutzbar  machen.  Es  wird  weiter  unten  ge- 
zeigt werden,  welche  groDsen  Vorzüge  der  Platintbermo- 
stat  sonst  noch  vor  dem  von  Glas  hat 

Der  Hauptnachtheil  des  Platinapparates  ist  der  höhere 
Preis,  welcher  sich  aber  nicht  so  hoch  stellen  wird,  als 
es  zuerst  scheinen  mag,  weil  man  das  Platinsiedegefäls  von 
dünnem  Bleche  treiben  und  zum  Schutze  mit  einem  star- 
ken Kupfermantel  umgeben  lassen  kann,  welcher  nur  an 
drei  Stellen  das  Platin  berührt,  sonst  den  Spielraum  zwi- 
schen beiden  Metallen  läfst,  welchen  die  verschiedene  Aus- 
dehnung der  Metalle  wünschenswerth  erscheinen  l&fst. 

Man  kann  auch  diesen  Zwischenraum  noch  weiter  wäh- 
len und  ihn  mit  Seesand,  Metallfeile  und  dergl.  ausflillen. 

Alle  schweren  Theile  des  Apparates  läfst  man  von  der 
starken  Kupferhülle  tragen  und  .fOhrt  sie  nur  luftdicht 
durch  die  aus  etwas  stärkerem  Platinbleche  gefertigten  Oeff- 
nungen  mit  Ansatzröhren.  Da  der  Apparat  höchstens  325^ 
heils  wird,  können  Goldlöthungen  ohne  Nachtheil  ange- 
wendet werden. 

Meine  chemischen  Untersuchungen  über  den  Wasser- 
austritt aus  Mineralien  usw.  müssen  in  einem  horizontalen 
Erhitzungsrohre  vorgenommen  werden,  in  welchem  inner- 
halb eines  Platinschiffchens  das  Mineralpulver,  daneben  das 
Thermometer  sich  befinden,  durch  welches  eine  langsame 
Circulation  trockener  Luft  stattfinden  mufs  und  welches 
zwischen  Chlorcaiciumröhren  eingeschaltet  liegt.  Zu  dem 
Zwecke  will  ich  mir  nach  diesem  Principe  den  in  Fig.  14, 
Taf.  III  abgebildeten  und  ohne  Erläuterungen  verständlichen 
PJatinthermostat  construiren  lassen.  Der  Mafsstab  ist  eben- 
falls ein  Drittel  der  natürlichen  Gröfse. 

Dieser  Apparat  wird  sich,  wenn  man  das  Rohr  D  etwas 
jToneigt  hindurchgehen  läfst,  zur  Bestimmung  specifischer 
Wilrmo   hei    höheren   Teraperaturgraden    gewifs    mit   Vor- 
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theil  statt  des  Regnault'schen  Heizapparates^)  anwenden 
lassen. 

Prüfen  wir  nun  noch  schliersiich  die  Zuverlässigkeit 
dieses  Thermostat.  Die  Temperatur  jeder  siedenden,  sich 
chemisch  nicht  ändernden,  Flüssigkeit  ist  bekanntlich  nicht 
absolut  constant,  sondern  abhängig  vom  Drucke  auf  der 
Oberfläche  —  also  beim  vorliegenden  Apparate  vom  Luft- 
drücke — ,  von  der  Höhe  der  siedenden  Flüssigkeit^  von 
der  Natur  der  Gefäfswände,  in  welchen  die  Flüssigkeit 
siedet,  d.  h.  von  der  Adhäsion  der  Flüssigkeit  zur  Sub- 
stanz des  Gefafses  und  von  der  Cohäsion  der  Flüssigkeits- 
moleküle zu  einander  und  zu  den  von  ihnen  absorbirten 
Grasen. 

Da  im  vorliegenden  Apparate  bei  jedem  Versuche  immer 
dieselbe  Menge,  also  stets  gleich  hohe,  Flüssigkeit,  an  den- 
selben Gefäfswänden  und  von  derselben  chemischen  Be- 
schaffenheit siedet,  sollte  man  glauben,  diese  drei  Fehler- 
quellen eliminirten  sich,  d.  h.  man  erhielte  bei  demselben 
Luftdrücke,  wenn  auch  nicht  die  absolute  Siedetempera- 
tur —  worauf  es  auch  gar  nicht  ankommt  —  so  doch 
eine  constante  Temperatur. 

Dem  ist  aber  nicht  ganz  so;  nur  der  erste  Punkt  ist 
aasgeglichen,  die  anderen  ändern  sich  etwas  im  Laufe  des 
Siedens. 

Im  Beginn  des  Siedens  sind  die  Wände  nämlich  un- 
rein und  haben  auf  ihrer  Oberfläche  verdichtete  Gase.  Die 
Adhäsion  zwischen  Flüssigkeit  und  Wand  ist  also  zuerst 
kleiner  als  später,  wenn  durch  Kochen,  namentlich  mit 
Schwefelsäure,  Alkohol  und  Aether,  die  Wände  reiner  und 
gasfrei  geworden  sind.  Im  Verlaufe  des  Siedens  wird  des- 
halb die  Temperatur  etwas  steigen. 

Weshalb  man  die  Rudberg^sche  Erfahrung,  welche 
man  bei  Bestimmung  des  Siedepunktes  an  Thermometern 
benutzt,  bei  dem  Thermostat  nicht  anwenden  kann,  geht 
aus  dem  obigen  hervor.  Diese  in  den  meisten  Fällen  ge- 
ringe Aendenmg  in   der  Temperatur   der  siedenden  Flüs- 

1)  Wfillner,  Experimentalphysik  1871  lU,  364  ff.  Fig.  66. 
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sigkeit  kann  aber  wohl  dadurch  verringert  werden,  dafs 
man  das  ausgekochte  und  reine  Gefäfs  nie  trocken  und 
unrein  werden  läfst. 

Nach  den  Beobachtungen  der  Physiker  ist  die  Adhäsion 
vieler  Flüssigkeiten,  z.  B.  Alkohol  und  Wasser,  an  Glas 
gröfser,  als  an  Metall,  besonders  Platin ;  es  kommt  deshalb 
die  in  einem  Platinthermostat  beobachtete  Temperatur  der 
Siedetemperatur  näher,  als  im  Glasthermostat.  Vortheil 
des  Platinthermostat. 

Viel  gröfseren  Einflufs  auf  die  Veränderlichkeit  der 
Temperatur  einer  siedenden  Flüssigkeit  scheinen  aber  die 
molekularen  Kräfte  zwischen  Flüssigkeit  und  absorbirten 
Gasen  zu  haben.  Durch  gänzliches  Auskochen  der  letz- 
teren steigt  die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  be- 
deutend, wie  es  Donny*)  nachgewiesen  hat. 

Auf  diesen  molekularen  Kräften  zwischen  Gefal's,  Flüs- 
sigkeit und  absorbirten  Gasen  beruht  das  Stofsen  der  sie- 
denden Flüssigkeiten  oder  der  sog.  Siedeverzug,  der  in 
Glasgefafsen  viel  stärker  ist,  als  in  GefäTsen  von  Platin 
und  der  mit  der  Dauer  des  Siedens  ganz  besonders  in 
Glas  zunimmt,  wohl  weil  die  glatte  Oberfläche  des  Glases 
mit  Hülfe  von  Säuron  usw.  so  gereinigt  werden  kann,  dafs 
das  Wasser  überall  adhärirt,  während  das  bei  Platin  nicht 
möglich  ist,  wohl  weil  im  Metalle  immer  Risse  und  Schram- 
men sich  befinden,  welche  nicht  gereinigt  werden  können 
und  vom  Wasser  nicht  erfüllt  werden,  da  sie  mit  der  an 
der  Oberfläche  verdichteten  Luft  erfüllt  sind. 

Was  bei  Glasgefafsen  durch  Kochen  bald  von  selbst 
«jintritt,  ist  in  Platin  Magnus  nur  mit  Mühe  gelungen, 
nämlich  durch  Reinigen  der  Schale  mit  Säuren  und  Lau- 
gen, die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  darin  merk- 
lich zu  erhöhen. 

Das  wird  zu  einem  sehr  grofsen  Vortheile  des  Platin- 
thermostat gegenüber  dem  von  Glas. 

Wenn  man  also  das  Stofsen  der  Flüssigkeiten  beim 
Sieden  zu  verhindern  sucht,  so  schwächt  man  die  Tempe- 

1)  Eortschritte  d.  Pbys.   1846,  H.   18  flF. 
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raturschwankungen  im  Thermostat.  Man  hat  nun  eine 
Reihe  von  Mitteln  gegen  das  Stofsen  vorgeschlagen  ^).  Die 
Anwendbarkeit  und  den  Erfolg  dieser  Mittel  beim  Ther- 
mostat habe  ich  noch  nicht  geprüft,  ich  werde  meine  spä- 
teren Beobachtungen  darüber  mittheilen. 

Da  die  Siedeflüssigkeit  jeden  Tag  von  Neuem  justirt 
werden  muls  oder  kann,  handelt  es  sich  bei  Beurtheilung 
der  Schwankungen  des  Siedepunktes  durch  die  Veränder- 
lichkeit des  Luftdruckes  um  den  Einflufs  der  stündlicheu 
Barometerschwankungen  im  Laufe  eines  Tages.  Von  sel- 
tenen Ausnahmen,  bei  welchen  man  solche  Untersuchungen 
leicht  aussetzen  kann,  sind  im  Mittel  dieselben  so  aufser- 
ordentlich  gering '),  dafs  man  sie  bei  den  Untersuchungen 
vernachlässigen  kann. 

Im  Glasthermostatj  welcher  besonders  in  höheren  Tem- 
peraturgraden gegen  den  Platinthermostat  zurücksteht,  habe 
ich  die  weiter  unten  genannten  Schwankungen  in  der  Tem- 
peratur der  siedenden  Flüssigkeit  beobachtet.  Dabei  zeigte 
sich  deutlich,  dafs  dieselben  nur  durch  das  Stofsen  der 
Flüssigkeit  merklich  wurden,  also  mit  der  Beseitigung  die. 
ses  Uebelstandes  fortfallen  oder  wenigstens  sehr  gemindert 
werden. 

Um  das  Stofsen  zu  vermeiden,  wandte  ich  bei  den  bis- 
herigen Prüfungen  nur  das  roheste  und,  wie  aus  dem  Obi- 
gen hervorgeht,  nicht  correcte  Mittel  an,  dafs  ich  alle  2 
bis  3  Stunden  das  Glasgefäfs  mit  einem  trockenen,  also 
unreinen  und  lufthaltigen  wechselte  und  den  Boden  des- 

1)  Donny,  Fortschr.  d.  Phys.  1846,  II.  18  ff. 

Legrand,   Ann,    de   ehim»    et    de   phys,   LITI,   —    Pogg.    Annalcn 

Bd.  xxxvn. 

P.  Pellogio,  Zeitschr.  f.  analyt  Chem.  18G7,   VI.  396  ff.  —  1869, 

Vra.  61.  —  Chem,  News.  XX,  53. 
C.  Winkelhofer,  Dingler  polyt.  Joum.  CXCIU,  30.     Zeitschrift 
t  analyt  Chem.  1870,  IX.  247. 
]  Fresenins,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1870,  IX,  248. 

\  Th.  Scbnmann,    Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1870,  IX.  248.    — 

'  Amerie,  Joum.  qf  pharm.  XLI,  527. 

2)  Maller,  koimuche  Physik  1872,  S.  572  ff. 
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selben  mit  frischen  Platinetücken  oder  eckigen  Glasperlen 
bedeckte,  wobei  das  Sieden  fast  bis  zu  300®  hinauf,  also 
mit  fast  concentrirter  Schwefelsäure,  stundenlang  gut  von 
Statten  ging. 

Die  Flüssigkeitsmischung  von  dem  bestimmten  Siede- 
punkte findet  man  leicht.  Man  stellt  sich  nach  Gutdünken 
oder  mit  Hülfe  von  Aräometern  eine  Mischung  dar,  welche 
etwas  tiefer  siedet  und  concentrirt  sie  im  Apparat  durch 
Abdampfen  bei  herausgenommenen  Condensationsrohren  so 
lange,  bis  das  im  Quecksilberbädchen  befindliehe  Thermo- 
meter die  verlangte  Temperatur  anzeigt,  dann  verschliefst 
man  den  Apparat  sofort  mit  den  Condensationsrohren. 

Regulirte  man  die  Flamme  so,  dafs  das  Sieden  nicht 
stark  und  recht  gleichmäfsig  erfolgte,  was  schon  die  kur- 
zen Condensationsrohre  erforderten,  so  zeigte  ein  Geifs- 
ler'sches  Thermometer,  dessen  Grade  0,65  Mm.  lang  sind, 
bis  150°  keine  Schwankungen,  bis  250*^  etwa  solche  von 
bis  0,5®,  darüber  bis  1".  Bei  dem  starken  Stofsen  der 
fast  concentrirten  Schwefelsäure  in  Glas  um  300®  stieg  die 
Temperatur  vor  jedem  Stofse  um  1  bis  2®  und  fiel  nach 
demselben  um  den  gestiegenen  Werth. 


Nach  Abschlufs  meiner  Untersuchungen  fand  ich  bei 
der  Durchsicht  der  neuesten  Literatur  nach  Thermoregu- 
latoren,  dafs  H.  Sprengel  fast  gleichzeitig  dasselbe  Prin- 
cip  zur  Herstellung  eines  Luftbades  mit  constanter  Tem- 
peratur zwischen  100'  und  200"  benutzt  hat  ^). 

Allein  er  hat  das  Princip  nicht  nach  Möglichkeit,  son- 
dern nur  für  etwa  100  Grade  ausgenutzt,  ferner  dem  Ap- 
parate eine  nicht  zweckmäfsige  Construction  gegeben,  in- 
dem er  die  verdünnte  Schwefelsäure  in  einem  doppelwan- 
digen  Bleikasten,  mit  einem  Kückflufskühler  versehen,  zum 
Sieden  bringt. 

1)  Chem.  Centralbl.  1873,  498, 
Joum.  of  Chem.  soc,   1873,  458, 
ChejH.  News.  XXIX,  130, 
Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1873,  VI.  271. 
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Ein  solcher  Kasten^  dessen  Anfertigung  viel  Arbeit  er- 
fordert^ gestattet  wohl  kaum  ein  gutes  gleichmäfsiges  Sie- 
den, schwerlich  die  Anwendung  von  Mitteln  gegen  den 
Siedeverzug,  wird  von  Schwefelsäure,  welche  bekanntlich, 
sobald  sie  das  Yolumgewicht  1,71,  also  vielleicht  die  Siede- 
temperatur 193^  hat,  nicht  mehr  in  Blei  gekocht  werden 
darf,  angegriffen,  wodurch  die  Siedeflüssigkeit  mehr  oder 
weniger  geändert  werden  dürfte  usw. 

Ich  trage  deshalb  kein  Bedenken,  die  unabhängig  von 
Hm.  Sprengel  angestellten  Beobachtungen  und  erlangten 
Resultate  hiermit  zu  veröffentlichen. 

Aachen,  im  April  1874. 


VIL     Ueher  die   Krystallform   und  die  Modißca* 
Honen  des  Selens f  von  C.  Rammeisberg. 


L    Die  Erystallfonn  des  Selens. 

iTlitscherlich  bestimmte  die  Form  der  aus  Schwefel- 
kohlenstoff sich  abscheidenden  Selenkrystalle  ^) ,  was  bei 
ihrer  geringen  Gb'öfse  und  ihren  zahlreichen  Flächen  mit 
grofsen  Schwierigkeiten  verbunden  war.  Er  fand  sie  zwei- 
und  eingliedrig^  und  gab  ihnen  eine  solche  Stellung,  dafs 

a:6:c=l,62:  1  : 1,60 

und  der  Winkel  der  schiefen  Axen  (o)  =  75®  54'  ist. 

Wiewohl  er  im  Eingange  seiner  Abhandlung  sagt^  die 
Kenntnüs  der  Form  des  Selens  sey  besonders  wegen  sei- 
ner Beziehungen  zum  Schwefel  wichtig,  so  gedenkt  er 
weiterhin  eines  Zusammenhanges  ihrer  Formen  nicht,  of- 
fenbar deswegen,  weil  die  von  ihm  beobachteten  Selen- 
krystalle  sich  mit  denen  des  Schwefels  nicht  vergleichen 
lie&en.  Und  doch  war  die  Isomorphie  beider  Elemente 
1)  Monatsber.  d.  BerL  Akad.  d.  Wiss.  1855,  409. 
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nicht  an  wahrscheinlich,  wenn  man  sich  an  die  Reiche 
Struktur  von  Selen-  und  SchwefelsUber,  von  Selen-  und 
Schwefelblei  und  an  die  Isömorphie  der  selensauren  und 
schwefelsauren  Salze  erinnerte. 

Dennoch  ist  die  Krystallform  des  Selens  derjenigen 
des  zwei-  und  eingliedrigen  Schwefels  gleich*  Um  diefs 
zu  erkennen,  genfigt  es,  den  Selenkrystallen  eine  andere 
Stellung  zu  gebei^  als  die  ist,  welche  Mitscherlich  ihnen 
angewiesen  hat.  Macht  man  seine  nie  sonderlich  ent- 
wickelte Horizontalzone  (If,  2«,  k,  j)f)  zur  Diagonalzone 
einer  hinteren  schiefen  Endflftcbe  /  =  a' :  c :  od  6  (A),  und 
seine  basische  Endflfiche (P)  zu. einer  vorderen  r^^aicx od&, 
so  bestehen  die  beobachteten  Combinationen  aus  den 
Fl&chen : 


p  SB  a  :  fr  :  ooo 

(») 

9  =s  6  :  c  :  CO  a 

(I^) 

r  «BB  a  :  c  :  cd6 

W 

r'=  o* ;  c  :  oo  6 

(*) 

0  sss  a  :  6  :  c 

(O 

o'bb  a':  6  :  g 

(2«) 

4=»':6:Jc 

(3«*) 

»'  —  o':  \h  :  c 

(JO 

'p  =  2o  :  6  :  Qoc 

(0«) 

b  SS  6  :  00  a:  ooe 

(J?) 

und  man  erhält,  mit  Zugrundelegung  der  drei  gemessenen 
Winkel  6  xo'  =  103«  40',  rxr'  an  a  =  104«  6'  und  g  :  r 
112«  36' 

axhic  —  0,99  :  1  :  1,270 
o  =  89«  15'. 

Beim  zwei-  und  eingliedrigen  Schwefel  ist  nach  Mitscher- 
lich 

a  :  6  :  0  =  0,99  :  1  :  1,00 
0  =  84«  14'. 

Das  Verhältnifs  a  :  6  ist  mithin  ftür  beide  genau  gleich ; 
in  der  That  ist 
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p  :  p  =  90*»  32'  beim  Schwefel 
90«'  34      „      Selen. 

Die  Axen  c  verhalten  sich  fast  =5:4.  Denkt  man  sich 
eim  Schwefel  die  Flächen  q\  =  46:5c:Qoa,  und  r| 
-  4a  :  5c  :  00  6,  so  würde 

q\  :  ql  =  IV  36'     =  g  :  g  =  76»  26'  beim  Selen 
r\  :  r'J  =  76  42     =r  :  r'=  75  54       ^         « 
Schwefel  und  Selen  sind  folglich  isomorph. 

Bedürfte  diese  Behauptung  noch  einer  Bestätigung,  so 
iden  wir  eine  solche  im  Schwefelselen,  Beide  Elemente 
*hen  keine  Verbindungen  ein,  sondern  bilden  isomorphe 
ischungen  von  mannichfachen  Atom  Verhältnissen,  welche, 
18  Schwefelkohlenstoff  krystallisirt,  bald  die  Form  des 
[xen,  bald  des  anderen  haben,  und  beim  Umkrystallisiren 
'vie  Mischungen  liefern.  Wir  wissen  dies  aus  den  Un- 
rsuchungen  von  Bettendorffund  vom  Rath  ^).  Die 
ischungen  aus  1  At.  Selen  und  2,  3  und  4  At.  Schwe- 
1    sind  sfret-  und  eingliedrig^ 

a:b:c=  1,054:  1  :  0,7146 
0  =  88»  17'. 

fienbar  besitzen  sie  die  Form  des  Selens;  die  Axen  a 
^d  auch  hier  fast  identisch;  ihr  c  aber  ist  annähernd 
=  gc  des  Selens  (=0,762).     Ihre  Flächen  beziehen  sich 

^eils  auf  a  oder  -^-,  theils  auf  c  oder  -^. 

Die  schwefelreichste  der  untersuchten  Mijschungen, 
3eS*,  bildet  zweigliedrige  Krystalle  yon  der  Form  des 
Schwefels. 

Das  Verhältnifs  der  Axen  c  wäre  demnach  f&r  die 
jyei-  und  eingliedrigen  Krystalle  von 

Schwefelselen  Schwefel  Selen 

beobachtet       0,94         :         1,31         :         1,666 
angenommen   1  :         1,333       :         1,666. 

)  Po  gg.  Ann.  Bd.  139,  S.  329. 
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II.    Die  ModificationeD  des  Selens. 

Die  Umänderung  des  glasigen  Selens  in  graues  metall- 
ähnliches wurden  schon  von  Berzelius  beobachtet,  be* 
sonders  aber  von  Hittorf  ^),  und  später  von  Regnault^) 
näher  untersucht.  Sie  erfolgt  bekanntlich  bei  etwa  90* 
und  ist  mit  einem  Freiwerden  von  Wärme  verbanden. 
Beide  Modificationen  sind  in  der  Farbe,  Dichte,  dem  elek- 
trischen Verhalten  und  ihrer  Löslichkeit  verschieden.  Schon 
früher  hatte  Graf  Schaffgotsch ')  dasY.-O.  des  amor- 
phen Selens  (auch  des  fein  zertheilten  rothen)  «■  4,26  bis 
4,28,  das  des  grauen  =4,80  gefunden. 

Dann  zeigte  Mitscherlich,  dafs  nur  das  amorphe 
sich  in  Schwefelkohlenstoff  auflöst,  das  graue  aber  nicht, 
und  dafs  die  aus  jener  Lösung  erhaltenen  braunrothen 
Krystalle  beim  Erwärmen  über  100®  dunkel,  undurchsich- 
tig und  unlöslich  werden,  während  sie  zuvor  in  Schwefel- 
kohlenstoff löslich  sind.  Da  ihr  Y.-G.  s=  4,46  bis  4^1 
ist,  so  hätten  wir  zu  unterscheiden: 


V.-G. 
4,28 
4,46  bis  4,51 
4,80. 


amorphes  Selen,  löslich 
krystall.  „  löslich 
graues  „         unlöslich 

Da  die  Krystalle  nach  dem  Erhitzen  4,7  wiegen,  so 
sind  sie  in  die  graue  unlösliche  Modification  überge- 
gangen. 

Nun  ist  bekannt,  dafs  auf  der  dunkelrothen  Auflö- 
sung von  Selenkalium  oder  Selennatrium  an  der  Luft  eine 
schwarze  Haut  von  Selen  sich  bildet.  Auch  dieses  Selen 
ist  krystallinisch ,  seine  Form  jedoch  nach  Hittorf  nur 
unter  dem  Mikroskop  deutlich.  Sein  V.-G.  ist  nach  Dem- 
selben =  4,808,  nach  Mitscherlich  =4,76  bis  4,788. 
Dieser  Chemiker  erklärt  es  demzufolge  f&r  identisch  mit 
dem  grauen  unlöslichen  Selen. 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  84,  S.  214. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  98,  S.  418. 

3}  Monatober.  d.  BerL  Akad.  1847,  S.  422. 
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In  den  von  Pape^)  herausgegebenen  Untersuchungen 
Neumann's  über  die  specifische  Wärme  ist  das  Y.-G. 
des  grauen  kömigen  Selens  sehr  abweichend  von  Schaff- 
gotsch  nur  zu  4,406  angegeben,  und  dieser  Umstand, 
welcher  die  Identität  mit  dem  aus  Selenalkalien  in  Frage 
stellt,  bewog  mich  zu  einigen  Versuchen. 

Dabei  ist  vorweg  zu  bemerken,  dafs  die  V.-G.- Be- 
stimmungen an  Selen  ihre  Schwierigkeit  haben,  weil  es 
vom  Wasser  schwer  benetzt  wird.  Im  Fall  daher  durch 
Auskochen  eine  Molekularänderung  eintreten  würde,  mufs 
man  die  Wägungen  in  Alkohol  vornehmen.  Selbst  die 
Anwendung  der  Luftpumpe  ist  nicht  genügend. 

Graues  körniges  Selen.  —  Dasselbe  war  durch  Erhitzen 
des  glasigen  auf  120^  bis  150**  dargestellt.  Es  ist  in 
Schwefelkohlenstoff  unlöslich.  Die  Wägungen  geschahen 
theils  in  Wasser,  theils  in  Alkohol  bei  19'  bis  20'  und 
gaben: 

4,437  _  4,464  -  4,487  —  4,545  -  4,563  —  4,590 
oder  im  Mittel  4,514. 

Alle  diese  Zahlen  liegen  den  von  Neu  mann  4,4  viel 
näher  als  der  von  Schaffgotsch  4,8. 

Blättriges  Selen  aus  Selenalkalien,  —  Die  Verbindung 
von  Selen  und  Natrium  erfolgt  unter  Feuererscheinung. 
Mit  luftfreiem  heifsen  Wasser  giebt  die  schwarze  Masse 
eine  dunkelbraunrothe  Auflösung,  welche  an  der  Luft  sich 
mit  einer  krystallinischen  Haut  bedeckt.  Nach  dem  Trock- 
nen erscheint  dieses  Selen  schwarz,  mit  einem  Stich  ins 
Köthliche,  bildet  sehr  dünne  voluminöse  aber  undurchsich- 
tige Blättchen,  welche  unter  dem  Mikroskop  als  Aggregate 
sehr  kleiner  Erystalle  erscheinen  und  ist  in  Schwefelkoh- 
lenstoff unlöslich,  wobei  bemerkt  werden  darf,  dafs  es  oft 
ein  wenig  rothes  amorphes  Selen  enthält,  welches  sich 
durch  jenes  Lösungsmittel  fortnehmen  läfst.  Verdünnt 
man  die  Auflösung  von  Selennatrium,  so  fallt  (ohne  Mit- 
wirkung der  Luft)  rothes  amorphes  Selen  nieder.  Dieses 
blättrige  Selen  zeigt  beim  Erhitzen  bis  140^  kein  Frei- 
1)  Po  gg.  Aon.  Bd.  126,  S.  123. 
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werden  von  Wärme,  keine  Veränderung  im  Ansehen  und 
im  V.-G.     Letzteres  habe  ich 

4,77  _  4,79  —  4,86 

gefunden,  also  übereinstimmend   mit  Hittorf  und  Mit- 
schorlich. 

Krystallisirtes    Selen    aus    Schu>efelkohlen$toff.    —    Zur 
Darstellung  der  Krjstalle  diente  theils  rothes,  durch  schwef- 
lige Säure  geßllltes,  theils  gepulvertes  glasiges.     Es  wurde 
mit  dem  Lösungsmittel  Tage  lang  in  Berührung  gelassen, 
zeitweilig  auch  im  Wasserbade  bis   zum  Sieden    des  lets- 
teren    erhitzt.      Nach  Mitscherlich    löst    sich    1    Theil 
Selen  in  1000  Theilen  kochendem  und  in  6250  Th.  Schwe- 
felkohlenstoff von  0®.    Ich  habe  für  die  Löslichkeit  bei  20* 
sehr  verschiedene  Zahlen  gefunden:  1  Th.  Selen  in  1376  — 
2464  —  3746  Th.   Schwofelkohlenstoff  und   glaube  nicht, 
dafs  ein  besonderer  Werth  darauf  zu  legen  sey. 

Die  braunrothen,  durchsichtigen,  diamantglänzendeo, 
aber  äufserst  kleinen  Erystalle  habe  ich  vielfach  in  Alko- 
hol gewogen,  allein  bei  der  zur  Verft&gung  stehenden  ge- 
ringen Menge  oft  sehr  abweichende  Resultate  erhalten, 
deren  mittlere  «s  4,418  —  4,54  —  4,59  waren,  d,  h,  etwa 
ebenso  schwankend,  wie  die  von  Mitscherlich  geiundeneD. 

Amorphes  Selen,  —  Das  durch  schweflige  S&ure  ge* 
fällte  wird  beim  Erhitzen  der  Flüssigkeit  dunkler,  ist  aber 
noch  amorph^  denn  sein  V.-G.  fand  sich  4,27  und  4^ 
und  es  geht  bei  höheren  Temperaturen  in  das  graue  über. 
Geschmolzenes  Selen  wog  4,29  und  4,36  und  nach  der 
Verwandlung  in  graues  4,495. 

Hiemach  ist  das  graue  kömige  Selen  mit  dem  bl&ttrigen 
aus  Selenalkalien  nicht  identisch  und  wir  hätten  vier  Mo- 
dificationen  : 

V.-G. 

1.  Amorphes  4,3 

2.  Krystallisirtes  4,5 

3.  Körniges  4,4 — 4,5 

4.  Blättriges  4,8 


roth,  löslich 
roth,  löslich 
grau,  unlöslich 
fast  schwarz,  unlöaL 
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1  und  2  gehen  bei  90"  in  3  über;  die  drei  letzteren 
erwandeln  sich  durch  Schmelzen  und  rasches  Abkühlen 
a  amorphes,  durch  langsames  in  kömiges.  Alle  diese 
fodificationen  sind  beständig  und  an  einem  und  demselben 
>tück  erhalten  sich  amorphes  und  körniges  mit  scharfer 
rränze  unverändert.  Ob  aber  ein  wesentlicher  Unterschied 
m  V.-6  zwischen  2  und  3  besteht,  ist  schwer  zu  sagen. 

Da  das  körnige  und  blättrige  Selen  sicherlich  als  kry- 
tallisirt  zu  bezeichnen  sind,  so  wäre  es  trirnorph,  zur 
jeit  jedoch  nur  in  einer  Form  bekannt. 

Diese  Form  ist  nicht  beständig,  indessen  doch  weit 
nehr  als  die  gleiche  des  Schwefels.  Alle  drei  werden  durch 
Schmelzen  und  rasches  Abkühlen  amorph;  ähnlich  der 
Schwefel,  doch  bildet  sich  bei  ihm  der  amorphe  erst  in 
einer  über  dem  Schmelzpunkt  liegenden  Temperatur.  Amor- 
pher Schwefel  ist  aber  nicht  beständig  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  während  der  üebergang  in  den  krystallisirten 
Zustand  durch  Wärme  bei  beiden  fast  gleichzeitig  (90®) 
erfolgt.  Amorpher  Schwefel  ist  unlöslich,  krystallisirter 
loslich ;  amorphes  Selen  ist  löslich,  krystallisirtes  der  einen 
^orm  löslich,  der  beiden  anderen  Formen  unlöslich.  Aber 
feeine  Modification  des  Schwefels  erscheint  mit  den  phy- 
sikalischen Eigenschafben  eines  Metalles  (Wärme-  und 
Elektricitätsleitung)  wie  die  graue  des  Selens.  Auch  mit 
\em  Phosphor  lassen  sich  interessante  Vergleiche  anstellen, 
'och  fehlt  bei  jenem  noch  manches  zur  Kenntnifs  seiner 
fodificationen. 
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VIII.      lieber   die    Umgestaltung   des    Vibroskops 

in   ein   Tonometer  und  über  dessen  •Anwendung 

zur  Bestimmung  der  absoluten  •Anzahl  ton 

Schwingungen}  von  Hrn.  A.  Tertiuem. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Cvmpu  rend.  T,  LXXVIII,  p,  1S5J 


lyurch  das  optische  Studium  der  Schwingungen  und  die 
Construction  des  Vibroskops  hat  Hr.  Lissajous  die  Aku- 
stik mit  Untersuchungsmitteln  ausgerüstet,  die  viel  genauer 
sind,  als  die  auf  das  Hören  begründeten.  Indefs  scheiDt 
diese  optische  Methode  bis  jetzt  noch  nicht  bequem  auf 
die  Bestimmung  der  absoluten  Scbwingungs- Anzahl  ange- 
wendet worden  zu  seyn.  Ich  habe  geglaubt,  daft  man  ZQ 
diesem  Zweck  und  mit  seiner  Hülfe  ein  Tonometer  con- 
struiren  könne,  viel  leichter  als  nach  dem  von  Hm.  Scheib- 
1er  erdachten  Verfahren.  Diefs  neue,  wenigstens  eben  so 
genaue,  Tonometer  ist  viel  wohlfeiler,  und  man  könnte  es 
anwenden,  um  durch  einfache  Ablesung  die  Anzahl  der 
Schwingungen  irgend  eines  tönenden  Köpers  zu  bestimmeD, 
und  zwar  für  eine  sehr  grofse  Ausdehnung  der  musikali- 
schen Scale. 

Ich  liels  von  Hrn.  König  vier  Stimmgabeln  verfertige 
versehen  mit  Läufern  und  am  Ende  einer  ihrer  Zinken,  wie 
die  Stimmgabel  des  Vibroskops,   mit  einer  kleinen  bicon" 
vezen  Linse,  die  als  Objectiv  diente.     Diese  Stimmgabeln 
können  nach  einander  auf  demselben  Gestell  befestigt  wer* 
den,  welches  das  Ocular  trägt.     Durch  Verschiebung  der 
Läufer  kann  man  alle  Töne  zwischen  ut^  (128   Doppel-  | 
Schwingungen)  und  ut^  erhalten;  überdiefs  sind  einige  Tfioe 
zweier  einander  unmittelbar  folgenden  Stimmgabeln  gem^O' 
schafUich.     Diese   Stimmgabeln   sind   von    Hm.    König? 
nach  seinem  Tonometer,  so  getheilt,  dafs  wenn   man  & 
Läufer  um  den  Zwischenraum   zweier  Striche  verschiebt) 
der  Ton  sich  um  zwei  Doppelschwingungen  ändert   Allein 
ich  betrachte  diese  Theiluug  nur  als  eine  ganz  willkürlidie) 
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ie  durch  jede  andere  mittelst  einer  Theilmasohine  ans- 
efbhrte  ersetzt  werden  könnte.  Ich  werde  diesen  Stimm- 
abeln  den  Namen  Haupistimmgabeln  (diapasons  eitüonM) 
eilegen. 

Anderseits  habe  ich  andere  nicht  gradairte  Stimm- 
abeln,  die  aber  gleichfalls  mit  Läufern  versehen  sind, 
reiche  von  ut^  bis  ut^  gehen.  Zwei  sind  genügend,  weil 
lan  Torräthige  Läufer  daran  befestigen  kann.  Ich  werde 
iese  Stimmgabeln  Hülfssiimmgabeln  nennen. 

Die  erste  Haupt-  und  die  erste  Hülfs- Stimmgabel  wer- 
en  auf  zweckmäTsigen  Gestellen,  vor  einander,  in  einer 
elben  Horizontalebene  und  unter  rechtem  Winkel  aufge- 
teilt; überdiefs  geschehen  die  Schwingungen  der  Haupt- 
timmgabel,  die  als  Vibroskop  dient,  wie  gewöhnlich  in 
iiner  Yertikalebene,  während  die  Hülfsstimmgabel  in  einer 
Borizontalebene  schwingt. 

Um  die  Curven,  welche  aus  der  CoSzistenz  der  beiden, 
gegen  einander  rechtwinkligen  Schwingungebewegungen 
leicht  auf  dem  Endquerschnitt  einer  der  Zinken  der  Hülfs- 
stimmgabel wahrnehmen  zu  können,  sind  mittelst  Gummi 
einige  Flitterchen  sehr  fein  gepulverten  Antimons  darauf 
befestigt.  Die  Facetten  dieses  krystallinischen  Pulvers 
schief  beleuchtet  durch  Lampe  und  Linsen ,  bilden  Licht- 
punkte von  grofsem  Glanz  und  äufserster  Feinheit.  Nach- 
<lem  man  den  Läufer  der  Hauptgabel  auf  den  ersten  Strich 
i^T  Theilung  eingestellt  hat,  bringt  man  die  Hülfsgabel 
genau  in  Einklang  mit  der  ersteren  und  durch  Verschie- 
bung der  Läufer,  auf  welchen  man  zuletzt  kleine  Stücke 
Wachs  befestigt;  man  leitet  sich  bei  dieser  Operation  offen- 
bar auf  die  Transformationen  der  aus  der  CoSxistenz  der 
Schwingungen  entstehenden  elliptischen  Curve  und  hält 
^n^  wenn  diese  nach  und  nach  sehr  langsam  abnimmt,  ohne 
die  Form  zu  ändern. 

Hierauf  verschiebt  man  den  Läufer  der  Hauptgabel 
So  weit,  dafs  man  ungefähr  jede  Secunde  eine  Schwingung 
bekommt  und  bestimmt  mittelst  eines  Zählers  (compteur  ä 
mntage)  genau  die  Dauer  von  wenigstens  50  Schwebun- 
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gen,  unter  Beobachtung  der  Oseillationen  der  elliptischen 
Curven.  Unter  guten  Umst&nden  schwankt  die  gesammtc 
Dauer  von  50  Schwebungen  bei  mehren  successiven  B^. 
Stimmungen  kauip  um  eine  halbe  Secunde,  was  eine  Am 
näherung  von  0,01  Secunde  für  jede  Schwebung  giebt  xxiki 
folglich  erlaubt  die  Anzahl  der  Schwingungen  auf  wenig 
stens  0,01  zu  bestimmen.  Man  verschiebt  alsdann  dei 
Läufer  der  Hülfsgabel  bis  Einklang  hergestellt  ist,  wci^ 
man  durch  die  ünveränderlichkeit  der  erzeugten  Curve  er- 
sieht. Man  stellt  hierauf  den  Läufer  der  ersten  Haupt- 
gabel auf  den  zweiten  Strich  der  Theilung  und  bestimmt 
aufs  Neue  die  Dauer  der  erzeugten  Schwebungen. 

Auf  derselben  Weise  fährt  man  mit  der  successiveD 
Verschiebung  der  Läufer  beider  Stimmgabeln  fort,  bis  man 
zu  einem  von  m^,  so  entfernten  Ton,  z.  B.  mi^  gelangt, 
der  mit  dem  Ton  ut^  eine  ziemlich  einfache  akustische 
Curve  (4  :  5)  giebt.  Ist  somit  die  Hülfsstimmgabel,  durch 
successives  Anhalten,  in  Einklang  mit  dem  Ton  mi^  g^ 
bracht,  so  fbhrt  man  den  Läufer  der  Hauptstimmgabel  auf 
den  ersten  Strich  zurück  und  untersucht,  ob  der  Ton  mu 
vollkommen  richtig  ist ;  und  wenn  ein  Unterschied  da  ißt, 
bestimmt  man  ihn  durch  die  Dauer  der  Oseillationen  der 
akustischen  Curve.  Die  gesammte  (ihrer  Dauer  umgekehrte) 
Anzahl  von  Schwebungen  in  der  Secunde,  welche  man 
durch  das  successive  Verschieben  der  Läufer  beobachtet 
hat,  giebt  den  Unterschied  der  Schwingungsmengen  der 
Töne  ut^  und  mt^,  von  denen  man  das  Verhältnils  hat, 
was  dem  von  Scheibler  für  die  Construction  des  Tono- 
meters gegebenen  Princip  conform  ist  und  erlaubt,  die  ab- 
solute  Anzahl  von  Schwingungen  von  utj  zu  berechnen. 

Auf  solche  Weise  fährt  man  fort,  bis  man  zu  ut^  g^ 
langt,  auf  welchem  Wege  man  zahlreiche  Merk  -  und  Prirf- 
Punkte  in  einfachen  Intervallen,  wie  Quarte,  Quinte,  Sexte 
usw.  antriffi.  So  findet  man  endlich  für  jeden  Strich  der 
Theilung  auf  der  Hauptstimmgabel  die  entsprechende,  ab- 
solute Zahl  von  Schwingungen. 

Die  einzige  praktische  Schwierigkeit,  die  mir  begegnet 
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iit  and  die  ioh  glaube  bald  übersteigen  zu  könuen,  bietet 
die  BefestigUDgsweise  der  Läufer  auf  den  Stimmgabeln 
dar.  In  der  That  müssen  diese  auf  eine  ganz  unverrück- 
bare Weise  befestigt  seyn,  so  dafs  sie,  wenn  die  Stimm- 
gabel in  Schwingung  versetzt  wird,  keine  Höhenverände- 
nmg  erleiden,  was  nicht  immer  geschieht,  obwohl  die  beob- 
achteten Unterschiede  sehr  gering  sind;  zweitens  muis  man 
die  Lftnfer  mathematisch  in  dieselbe  Lage  versetzen. 

Ich  habe  bereits  eine  gewisse  Anzahl  der  von  Hrn. 
König  auf  meine  Stimmgabeln  gezogenen  Theilstriche 
nach  seinem  Tonometer  geprüft  und  habe  nur  Unterschiede 
gefunden,  die  nicht  einige  Hunderttheile  der  Schwingung 
pro  Secunde  übersteigen,  was  zeigt,  welchen  Grad  von 
Zutrauen  man  in  die  mit  seinem  Tonometer  gemachten 
Bestimmungen  setzen  kann. 

Nach  dieser  Methode  wird  man  auch  leichter  als  nach 
i  der  älteren,  jedoch  nicht  ohne  anhaltende  Aufmerksamkeit 
j  ond  ohne  viele  Bestimmungen,  das  Intervall  von  u  t^  bis  u  t^ 
in  Töne  theilen  können^  die  um  zwei  Schwingungen  oder, 
wenn  man  es  wünscht,  selbst  um  eine  einzige  verschie- 
den sind.  Jedenfalls  wird  dasselbe  Verfahren  gestatten, 
dorch  Anwendung  von  Hülfsstimmgabeln  mit  Läufern,  die 
Genauigkeit  der  Theilung  der  in  Form  von  Vibroskopen 
aufgestellten  Hauptstimmgabeln  zu  prüfen  und  eine  Cor- 
fectioDstafel  zu  entwerfen,  wenn  die  Abtheilungen  nicht 
▼ollkommen  genau  sind. 

Ist  das  Vibroskop -Tonometer    einmal    construirt  und 
▼erificirt,  so  reicht  es  hin,  um  die  Höhe  irgend  eines  To- 
^es  zu  bestimmen,  eine  der  Stimmgabeln,  die  zu  demselben 
gehören,  neben  dem  vibrirenden  Korper  aufzustellen,  so 
^  die  Vibrationen  rechtwinklig  auf  einander  sind.    Auf 
diesem  letzteren  Körper,  sey  er  nun  ein  Stab,  eine  Platte, 
^e  Saite  usw.  oder  selbst   die  Membran   eines  Phonoto- 
4op8,   befestigt  man   einige  Flitterchen  des  Antimonpul- 
Vers,  und  verschiebt  nun  die  Läufer  bis  man  eine  akusti- 
sche Curve  von  wohl  erkennbarer  Form  erhält,  eine  solche 
Poggendorfi'a  Annal.  Bd.  CLIL  1 1 
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wie  die,  welche  aus  Schwingungen  im  Verh&ltaiTs  1  :  2, 
1:3,  1:4,  1:5  usw.  entspringen  würde.  Ist  der  unter- 
suchte Ton  höher  oder  tiefer  als  die,  welche  das  Inter- 
vall Von  ut^  bis  uig  umschlielst,  so  ist  es  nicht  einmal 
nöthig,  eine  absolute  Fixität  der  Curve  zu  erhalten.  Denn, 
wenn  man  die  Dauer  der  Periode  der  Wiederkdir  dersel- 
ben Curve  bestimmt,  erfährt  man  den  Unterschied  zwischen 
der  Schwinguugs- Anzahl  des  Tons  und  desjenigen,  der 
bei  jener  Fixität  statthaben  würde. 

Mit  diesem  Tonometer  bin  ich  Willens,  das  Studiom    | 
der  Schwingungen  rigider  Körper^  besonders  Platten,  mit 
mehr  Genauigkeit,  als  man  es   bisher  vermochte,  wieder    { 
aufzunehmen,  um  so,  wenn  es  möglich  ist,  die  so  oft  iw- 
sprochene  Frage    aufzuhellen,    wie   der  Ton   in   Körpern 
fortgepflanzt  werde,  die  wenigstens  zwei  Dimensionen  voi^ 
gleicher  Gröfsenordnung  darbieten. 


IX.     lieber  einen  einfachen  •Apparat  zur  Erxei^^ 
gung   ton    Ozon    durch   ElektriciiiU   von   höh 
Spannung;  von  Prof.  Jirfhur  W*.  W^right 

{Americ,  Joum,  of  Science  etc,  Sür,  Uly   Vol.  IV^  p,  S6. ) 


Hirfahrung  hat  gezeigt,  dafs  bei  der  Ozonbildung 
Elektricität  am  meisten  Sauerstoff  bei   einer    stillen 
glimmenden  Entladung  ozonisirt  wird,  und  die  Mehrzab^ 
der  Apparate,   um  dieses  zu  bewirken,   sind  auch  so  eii^^ 
gerichtet,   dafs  man  den   Sauerstoff  langsam   durch  eine:^ 
von  solcher  Entladung  durchströmten  Raum  fiieüsen  ISM^ 
In  V.  Babo's  Apparat,  so  wie  in  denen   von  Siemen^ 
und  Ho  uze  au  sind  die   metallischen  Conductoren  durch 
Glas  und  eine  Luftschicht  getrennt.     Durch  indudreodtf 
Wirkung  der  geladenen  Metallflächen   wird  die  Luft  da- 
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zwischen  auf  ihren  beiden  Seiten  mit  entgegengesetzter 
Elektricität  geladen  und  gleichzeitig  mit  der  Entladung 
der  Pole  durch  den  Draht  des  Gewindes  findet  durch  die 
Luft  hin  eine  Entladung  statt,  nicht  in  Form  von  Funken, 
sondern  diffuse  als  purpurfarbenes  glimmendes  Licht,  wel- 
ches nur  im  Dunklen  sichtbar  ist. 

Dieser  Apparat  gelingt  am  besten  mit  Elektricität  von 
verhfiltnilsmäisig  niederer  Spannung.  Bei  Anwendung  einer 
Holtz^ sehen  Elektromaschine  erfolgt  die  Entladung  baupt- 
8&chlich  in  Funkenform  und  sie  kann  selbst  Glas  durch- 
dringen und  durchbohren;  der  Apparat  mufs  dann  verän- 
dert werden,  um  die  besten  Resultate  zu  geben. 

Wenn  die  Pole  der  Maschine  hinlänglich  von  einander 
entfernt  sind,  geht  die  Elektricität  zwischen  ihnen  entwe- 
der in  Form  eines  den  ganzen  Abstand  bespannenden  Bü- 
schels über  oder  als  sehr  kleiner  Büschel   auf  dem  nega- 
tiven Pol  und   als  Glimmlicht  auf  dem   positiven,  wobei 
d^r  intermediäre  Raum  nicht  sichtbar  erleuchtet  ist.    Diefs 
ist;  die  sogenannte  dunkle   oder  stille  Entladung,  welche, 
^'^enn  geeignete  Gegenstände  dazwischen  eingeschaltet  sind, 
<lie  Erscheinungen    des   elektrischen   Schattens    darbietet, 
^^^  in  einem  früheren  Aufsatz  beschrieben  ist^).     Wenn 
^i^  geschieht,  zeigt  der  starke  Geruch,  dafs  ein  beträcht- 
**ofcer  Theil  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  in  Ozon  ver- 
^^^ndelt  worden  ist 

Geschieht  diese  Entladung  in  einem  geschlossenen  Raum, 

^^rch  welchen  Luft  oder  Sauerstoff  getrieben  werden  kann, 

*^    wird  die   ozonisirende  Wirkung  der  Elektricität  nutz- 

*^^  gemacht.     Der  von  mir  angewandte  Apparat,  welcher 

*^br  befriedigende  Resultate  gab,  besteht  aus  einer  gera- 

^«n  Glasröhre  von  etwa  20  Centm.  Länge  und  2,5  Centm. 

Euerem  Durchmesser^  verschlossen  an  beiden  Enden  durch 

Korke,  die  auf  der  Innenseite  dünn  mit  Cement  überzogen 

And,  um   sie  vor  der  Wirkung   des  Ozons  zu  schützen. 

Durch  die  Axe  eines  jeden  Korks  ist  eine  Glasröhre  von 

1)  American  Jaum,  Sir,  II,    Vol.  XLIX,  p.  881  et  Ser.  III,    Vol.  I, 
p.4d7. 

11» 
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etw^  5  Mllm.  Dicke  und  7  Centin.  Länge  gesteckt^  die  in  der 
Mitte  eine  winkelrecbte  Seitenrökre  von  solcher  L&nge  hat, 
dafs  auf  sie  eine  Eautschukröhre  geschoben  werdejQ  kann. 
Die  äufseren  Enden  der  Röhren  sind  ihrerseits  dicht  vei^ 
schlössen  durch  Korke,  durch  welche  gerade  dicke  Kapfer- 
drähte  gehen,    welche    an    den  inneren  Enden  geeignete 
Pole   tragen  und  an  dem  äulseren  zu  Ringen  gekrflmmt 
sind.    Sie  sind  vorgerichtet,  so  dafs  sie  dicht  schlielseii,  je- 
doch sich  verschieben  lassen,  um  den  Abstand  zwischen 
ihren  inneren  Enden  verändern  zu  können.    Der  eine  die» 
ser  Drähte  trägt  eine  kleine  Kugel,  der  andere  eine  Scheibe 
mit  abgerundetem  Rande,  winkelrecht  gegen  die  Axe  der 
Röhre,    und  so   grols,    dais  ringsherum  ein  ringförmiger 
Raum  von  2  bis  3  Mllm.  Breite    bleibt.      Das  Gas    tritt 
durch  einen  der  seitlichen  Arme  ein  und  entweicht  aus  dem    j 
andern,  nachdem   es  die  ganze  Länge   der  Röhre  durch-    ^ 
strichen  hat. 

Beim  Gebrauch   des  Apparats  müssen  die  Drähte  so 
mit  den  Polen  der  Maschine  verbunden  werden,  dafs  die 
Scheibe  der  negative  Pol  wird,  da  bei  dieser  Eanrichtang 
der  Strom  am  ausgebreitetsten  und  diffusesten  wird.  Drek^ 
man  die  Maschine  und   stellt  Kugel  und  Scheibe  in  rick^ 
tigen  Abstand,  so  umgiebt  sich  die  letztere  mit  einem  dei 
Raum  zwischen  ihr  und  der  Röhrenwand  ganz  erf&Ueod 
Lichtnebel,  während  im  zwischen  Kugel  und  Scheibe  b^'^ 
findlichen    Theil    der  Röhre    unzählbare    neblige  StreifeV^^ 
gegen  den  positiven  Pol  convergiren  oder  dieser  sich  mi^^ 
einem  schwachen  Glimmlicht  bedeckt.     Ein  in  die  Röhr^^ 
gesandter  Strom  von  Luft  oder  Sauerstoff  mufs  durch  dii 
Elektricität  hindurch  und  somit  wird  Ozon  sehr  rasch 
in    grofser   Menge    erzeugt.      Leidener   Flaschen   werdeC 
hiebei  natürlich  nicht  angewandt. 

Es  scheint  vortheilhaft  zu  seyn ,  den  Sauerstoff  in  der 
Röhre  vom  negativen  Pol  zum  positiven  streichen  zu  las-* 
sen,  denn  das  Gas,  durch  welches  die  Entladung  geht, 
wird  in  entgegengesetzter  Richtung  fortgeführt,  wie  leicht 
erbichtlich    ist,    wenn   man   eine   Kerzenflamme  oder  eine 
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dfinne  Ranchsäule  zwischen  die  Pole  der  Maschine  bringt. 
Flamme  nnd  Rauch  werden  abgelenkt  und  gegen  den  ne- 
gativen Pol  gef&hrt.  Wird  das  Gas  in  der  erwähnten 
RidituDg  eingelassen,  so  wird  es  in  seinem  Flufs  etwas 
gehemmt  nnd  länger  unter  dem  Einflufs  der  Elektricität 
gehalted. 

Elinige  mit  diesem  Apparat  angestellte  Versuche  wer- 
den eine  Idee  von  seiner  Wirksamkeit  geben.  Hundert 
Cubikcentimeter  Wasser  wurden  in  ein  Probeglas  gegos- 
sen nnd  20  Tropfen  einer  starken  Indigolösung  hinzuge- 
fikgt,  wodurch  es  eine  tiefblaue  Farbe  erhielt.  Unter  einem 
Wasserdruck  von  3  Zoll  wurde  Luft  durch  den  Ozonisi- 
rangs-Apparat  getrieben  und  in  die  Lösung  geleitet.  Wurde 
nui  die  Elektromaschine  in  Thätigkeit  gesetzt  und  so  rasch 
gedreht,  dala  sie  beinahe  das  Maximum  ihrer  Wirksam- 
keit gab,  so  verlor  die  Losung  ihre  blaue  Farbe  in  we- 
niger als  vier  Minuten  gänzlich.  Blaue  Lackmuslösung 
wird  unter  gleichen  Umständen  blafs  nelkenroth,  erfor- 
dert aber  dazu  eine  viel  längere  Zeit. 

Wendet  man  Schönbein^s  Probelösung  an,  so  ent- 
iteht  die  tief  blaue  Farbe  sogleich^  allein  die  Lösung  ist 
za  dick,  um  gnt  zu  arbeiten,  wenn  bei  ihrer  Anfertigung 
das  Stärkemehl  zu  sehr  oder  zu  lange  erhitzt  worden  ist. 
Ein  besseres  Verhältnifs  ist:  ein  Gewichtstheil  Jodkalium, 
10  Theile  Stärkemehl  und  5000  Tbl.  Wasser.  Dadurch 
erhält  man  eine  milchige  Flüssigkeit^  die  hinlänglich  be- 
weglich ist,  wenn  die  ozonisirten  Luftblasen  durch  sie  hin- 
ctreichen.  Als  man  100  Cubikcentm.  dieser  Lösung  nahm 
und  Luft  durch  den  Apparat  leitete,  erschien  bei  Anwen- 
dung der  Elektricität  die  blaue  Farbe  sogleich  und  war 
nach  30  Secunden  ganz  tief. 

Mit  trocknem  Sauerstoff  sind  die  Wirkungen  viel  ra- 
scher und  merkwürdiger.  Wie  zuvor  wurden  100  Centm. 
der  Lösung  angewandt.  So  wie  die  Maschine  in  Thätig- 
keit gesetzt  wurde,  färbte  sich  die  Flüssigkeit  am  Ende 
der  Zuleitongsröhre  tief  blau,  und  innerhalb  10  bis  15  Se- 


166 

künden  hatte  sie  durchweg  eine  gleichförmige  und  inten- 
sive blaue  Farbe  angenommen. 

Da  die  sommerliche  Feuchtigkeit  die  Wirksamkeit  dei 
Elektromaschine  etwas  schwächte,  so  hatte  ich  keine  Ge- 
legenheit, den  auf  diese  Weise  erzeugten  Procentgehalt  ai 
Ozon  zu  bestimmen,  allein  er  scheint  sehr  grofs  zu  eeyn 
Wenn  trockner  Sauerstoff  sehr  langsam  durch  die  Röhr 
geleitet  wird,  erzeugt  das  ausströmende  Gas  beim  Einatfa 
men  eine  schmerzhafte  brennende  Empfindung  in  den  Luk 
gen  und  heftigen  Husten,  der  beträchtlich  lange  anhält 

Bei  Anwendung  von  Sauerstoff  fand  sich,  dafs  A. 
Elektroden  viel  weiter  von  einander  entfernt  werden  mtl.: 
sen  als  bei  Luft  nöthig  ist,  sonst  springen  Funken  iA>i 
und  zerstören  einen  grofsen  Antheil  des  schon  gebildete 
Ozons.  In  Luft  konnte  die  Schlagweite  der  Funken  de 
Apparats  nicht  über  7  Centimeter  getrieben  werden;  alleij 
in  Sauerstoff  stieg  sie  bis  auf  11,5  Centm»  Hatte  man  dl 
Röhre  mit  Luft  gefallt  und  standen  die  Pole  7  bis  8  Centns 
auseinander,  so  war  die  Entladung  eine  stille;  liefs  max 
aber  Sauerstoff  hinein ,  so  erschienen  sogleich  Funken. 

Die  Menge  der  zu  diesen  Versuchen  angewandten  L& 
sung  war  viel  gröfser  als  erforderlich  ist  um  die  charak. 
teristischen  Reactionen  des  Ozons  einem  CoUegio  von  m^ 
fsiger  Gröfse  zu  zeigen.  Die  Hälfte  oder  ein  Drittel  der" 
selben  würde  vollkommen  genügen  und  zugleich  die  zvm 
Reaction  erforderliche  Zeit  abkürzen.  Die  grofse  MeD(^ 
des  Ozons 9  die  Leichtigkeit  und  Schnelligkeit,  mit  well 
eher  es  erzeugt  wird,  machen  diesen  Apparat  besonder: 
zu  Vorlesungen  geeignet. 
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X.    Speetroskop  mit  ßuorescirendetn  Ocular; 

von  J.  L.  Soret. 

{Arek,  d.  seienees  p^8,  eie,,  Ävr,  1874.) 


Beobaohtung  des  ultra -violetten  Theils  des  Spec- 
hat man  hauptsächlich  zwei  Methoden  angewandt. 
Die  eine  besteht  darin,  dafs  man  denselben  photogra- 
pliirt  Man  bringt  die  zubereitete  Platte  in  ein  gewöhn- 
Hc^hes  Speetroskop  an,  dort  wo  sich  in  der  Regel  das  Fa- 
<le3ikreiiz  des  Femrohres  befindet.  Man  erhält  dadurch 
diu  änfterst  zartes  Bild  vom  Spectrum  und  bei  einiger 
tTebong  kann  man  die  Ablenkung  der  Linien  genau  messen. 
allein  die  Operation  ist  im  Ganzen  immer  langwierig 
Und  Terwickelt. 

Die  zweite  Methode  besteht  darin,  dafs  man  das  Spec- 
trum  auf  eine  fluorescirende  Substanz  projicirt.  Der  ultra- 
^olette  Theil  desselben  wird  dann  sichtbar.  Allein  die 
Beobachtung  muTs  in  einem  vollständig  dunklen  Zimmer 
ffemacht  werden  und  eignet  sich  nur  schwierig  zu  Win- 
kehnessongen. 

Das  Verfahren,  welches  ich  hier  angeben  werde,  ob- 
^V'chl  nur  eine  Modification  dieser  zweiten  Methode,  scheint 
iK^ir  in  gewissen  Fällen  mit  Yortheil  angewandt  werden  zu 
können. 

£8  besteht  darin,  dals  man  eine  Platte  von  einer  durch- 
sichtigen und  fluorescirenden  Substanz  in  das  Fernrohr 
^Uies  Spectroskopes  bringt,  im  Brennpunkt  des  Objectivs, 
^^d  das  Spectrum  mit  einem  gegen  die  Axe  des  Femrohrs 
S^neigten  Ocular  beobachtet. 

Diese  Vorrichtung  kann  den  gewöhnlichen  Spectrosko- 

P^   leicht   angepafst   werden.     Man   nimmt   das  Ocular, 

^^sen  man  sich  fbr  gewöhnlich  bedient,  fort,  und  ersetzt 

^8  durch  ein  Dispositiv,  welches  man  fluorescirendes  Ocu- 

hr  nennen  kann  und    in    umstehender  Figur   abgebildet 
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Es  besteht  aus  einem  Messingstück  ab  cd,  gebildet  ao0 
einem  Ring  bd^  der  an  das  eine  Ende  der  Röhre  ae  ge^ 
löthet  ist,  die  sich  in  dem  Fernrohr  LL  verschieben  li&t^ 
und  bei  ff  die  in   einer  Fassung   befestigte  fluorescirend^ 
Platte  trägt.    Ein  zweites  Stück  egik^  ist  ebenfalls  gebildet^ 
aus  einem  am  Ende  der  Röhre  ^/r  festgelötheten  Ringe  ei^ 
dessen  Durchmesser  aber  kleiner  ist,  als  der  des  Ringes  bt^ 
Diese  beiden  Stücke  sind  auf  folgende  Weise  mit  einandeC 
verknüpft.     Der  Ring  ei  ist  concentrisch  zum  Ring^  ht0 
angebracht  und  an  demselben  befestigt  durch  die  Spitseiv- 
zweier  (in   der  Figur   nicht  abgebildeten)  Schrauben,  di^ 
sich   an  den  Enden  des  horizontalen  Durchmessers  beiden* 
Ringe  befinden   und   somit   eine   durch   den   Punkt  o  detf" 
Figur  gehende  Axe  bilden.     Das  Stück  egik  ist  drehbuT" 
um  diese  Axe  und  gegen  die  allgemeine  Axe  des  Fernrohr^ 
des  Spectroskops  geneigt.     Eine  (in  der  Figur  nicht  dar^ — 
gestellte)  zweckmäfsig  angebrachte  Druckschraube  erlaub 't^ 
egik  in  jeder  beliebigen  Stellung  fest  zu  halten.     In  di^ 
Röhre  gk  des   beweglichen  Stücks  wird  ein  gewöhnlidhe^ 
Ocular  mno  (das   des  Spectroskops,   wenn  dessen  Brenn' 
weite  dazu  pafst)  eingefügt  und  so  ajustirt,   daft  man  di^ 
fluorescirende  Platte  deutlich  sieht.    Zwei  feine,  sich  teditr 
winklig  schneidende   Linien    können    mit    einem   Diamant 
in  die  fluorescirende  Platte  eingerissen  werden.    Diesdbai 
dienen  dann  als  Fadenkreuz.    Damit  man  die  fluoreecirende 
Platte   in   den  Brennpunkt  des   Objeotives  des  Femrohif 
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Spectroskops  briogeD  könne,  mnfs  dieses  so  eingerich- 
tet seyn,  dafs  die  Röhre,  welche  das  Ocular  trftgt,  hinrei- 
chend weit  in  die  Röhre  eingeschoben  werden  kann,  welche 
das  ObjecÜY  trägt.  Als  fluorescirende  Platte  kann  man 
entweder  Uranglas  anwenden  oder  verschiedene  Flüssig- 
kriten,  die  zwischen  zwei  sehr  dünnen,  wenig  (1  bis  1,5"") 
^on  einander  abstehenden  Gläsern  enthalten  sind. 

Will  man  diesen  Apparat  zur  Beobachtung  des  Son- 

oeogpectrams  anwenden,  so  läfst  man  auf  den  Schlitz  des 

Spectroskops  ein  Strahlenbündel  fallen,  verdichtet  durch 

^^ne  Sammellinse  von  langer  Brennweite,  am  besten  von 

Quarz,    Es  ist  auch  vortheilhaft,  die  hellsten  Strahlen  des 

Spectrums  durch  ein  blaues  Kobaltglas  aufzufangen.    Man 

stellt  das  Ocular  tnno  ein,  ohne  es  zu  neigen,  und  richtet 

dann  das  Femrohr  auf  den  brechbarsten  Theil  des  sicht- 

t^^ren  Spectrums.  Die  Gegenwart  der  fluorescirenden  Platte 

i^indert  nicht  die  Beobachtung  des  leuchtenden  Spectrums, 

vielmehr  sieht  man  deren  Linien  deutlich.  Allein  bei  dieser 

Stellung  des  Oculars  erkennt  man  das  auf  der  Platte  ent- 

^^ndene  fluorescirende  Spectrum   sehr  schlecht,     um  es 

^^ntlich  zu   sehen,  mufs   man   das  Ocular  neigen  und  es 

'^    die  in  .der  Figur  angedeutete  Lage  bringen.     Man  ge- 

^^^hrt  dann  nicht  mehr  das  leuchtende  Spectrum,  aber  man 

^^^ht  sehr  gut  das  fluorescirende  von  gleichförmiger  Farbe, 

^^Tcbzogen  von  schwarzen  Linien.     Man   kann  diese  Li- 

^^^o  mit  den  auf  der  Platte  gezogenen  gekreuzten  Strichen 

^    Colncidenz  bringen  und  ihre  Ablenkung  messen. 

Ich   habe  verschiedene  fluorescirende  Platten  versucht. 

Mit  Uranglas  ist  das  fluorescirende  Spectrum  sehr  sieht- 

^^^T,  von  der  Linie  G  an;   es   ist  sehr  intensitv  gegen  H; 

^^«  vier  Striche  M  sind  auch  noch  sichtbar,  aber  darüber 

^itiaus  ist  es  weniger  deutlich. 

Mit  doppelt- schwefelsaurem  Chinin  ist  das  Spectrum 

^^hr  schön  und  zeigt  weit  mehr  Glanz;   es  erstreckt  sich 

^iit  säht  wenig  ib  den  sichtbaren  Theil  hinein,  bis  etwa  h, 

Van  unterscheidet  sehr  deutlich  die  Linien  bis  zur  Gruppe  N 

Und  selbst  ein  wenig  darüber  hinaus. 
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Das  wenig  concentrirte  Aesculin  schien  mir  das  inteB- 
sivste  Spectrum  zu  geben.  Man  unterscheidet  sehr  dent» 
lieh  die  Linie  iV  und  selbst  0.  Das  Spectrum  erstreckt 
sich  in  das  Violett  hinein,  etwas  weiter  als  es  beim  Chi- 
nin der  Fall  ist '). 

Das  Naphthalin- Rosa  (Magdala)  etwas  concentrirt  giebt 
fibr  die  ultra-  violette  Portion  jenseits  M  weniger  gute  Be- 
sultate;  allein  das  Ansehen  des  fluorescirenden  Spectmina 
in  dem  den  direct  sichtbaren  Strahlen  entsprechenden 
Theil  ist  sonderbar;  fast  von  D  bis  Jlf  unterscheidet  mai» 
alle  Linien  mit  vollkommener  Deutlichkeit. 

Uebrigens  hängt  das  Ansehen  nicht  blols  ab  von  der* 
fluorescirenden   Substanz    und    deren   Concentrationsgnd^ 
sondern  auch  von  mehren  anderen  Umständen.     Die  Leb-" 
haftigkeit  des  Sonnenlichtes  hat  einen  grofsen  Einflols.   Ib^ 
der  Himmel  nicht  sehr  rein  oder  die  Sonne  ihrem  unter--' 
gang  nahe,   so  verliert  das   Spectrum  viel  an  Intensitit* 
Die  Natur  des  Prismas  wirkt  auch  stark  ein.     Mit  einencB 
und  selbst  mit  zwei  Prismen  von  weifsem  Flintglase  siek'^ 
man  eine    ausgedehnte  Strecke  des    ultra -violetten  Spec^ 
trums,  besonders    wenn  man  das  Strahlenbündel  dicht  acB. 
der  Kante  des  Prismas    durchgehen  l&Tst     Das   schwer^ 
Flintglas  absorbirt  bekanntlich  die  ultra -violetten  Strahlern' 
Ebenso  verhält  es  sich  mit   den  Prismensystemen  in  des*- 
Spectroskopen    mit    gerader    Durchsicht.      Ohne    Zweifel 
würde  man  mit  Prismen  und  Linsen  aus  Quarz  oder  EjüI^^ 
Späth  ein  ausgedehnteres  Spectrum  bekommen. 

Anlangend  die  Anwendung  dieses  Verfahrens  auf  d*^ 
Studium  der  ultra  -  violetten  Spectren  der  Metalle,  so  Iial>^ 
ich  nur  eine  kleine  Anzahl  von  Versuchen  gemacht,  dS^ 
nicht  ganz  befriedigend  ausfielen.    Als  ich  die  Funken  d^^ 
Rühmkorff 'sehen  Apparats,  mit  Hinzuf&gung  einer  Lei<^' 
ner  Flasche,  zwischen  Elektroden  aus  verschiedenen  Me- 

1 )  Es  ist  Tortheilbaft,  wenn  das  leuchtende  und  das  flnoretdreitde  Spa^ 
trnm  einen  Theil  gemeinschaftlich  haben,  weil  man  sich  dann  Ton  dff 
Coinddenz  der  Lage  einer  direct  und  einer  durch  FloorotoflU  |^ 
sehenen  Linie  überxengen  kann. 
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taDen  flberschlagen  liefs,  gelang  es  einige  Linien  zu  er- 
kennen. '  So  z.  B.  sah  ich  mit  Magnesium  die  ultra-violette 
Linie  nahe  bei  L(k  s=s  0,00380)  und  mit  Kadmium  eine  bei  N 
(warscheinlich  die  neunte  Linie  des  von  Hm.  Mascart 
beschriebenen  Spectrums^  1 3=3  0,00361).  Allein  die  Inten- 
sitSt  "war  schwach  und  es  würde  nicht  möglich  gewesen 
seyn,  genaue  Winkelmessungen  zu  machen.  Zwar  hätten 
die  von  mir  angewandten  Entladungen  stärker  seyn  kön- 
nen, und  die  Mittel  zum  Concentriren  des  Lichts  in  dem 
Scblitz  des  Spectroskops  liefsen  auch  zu  wünschen  übrig. 
Se  ist  daher  wahrscheinlich,  dafs  man  durch  Vervollkomm- 
nung des  Verfahrens  zu  besseren  Resultaten  gelangen 
werde. 

Kurz 9  diese  Methode  scheint  mir,  besonders  bei  Son- 
uenlicht,  anwendbar  zu  seyn.  Sie  macht  das  Spectrum 
▼on  H  bis  iV  mit  grofser  Deutlichkeit  sichtbar,  ohne  dafs 
ea  nöthig  wäre,  in  einem  vollkommen  dunklen  Zimmer  zu 
arbeiten;  sie  erlaubt  auch  leicht,  Winkelmessungen  zu 
lOiachen.  Ohne  Zweifel  ist  sie  weniger  empfindlich  als 
<tie  photographische  Methode,  allein  sie  ist  viel  rascher 
Ich  glaube,  dals  man  sie  zu  gewissen  Bestimmungen  mit 
^Qtzen  anwenden  könne,  z.  B.  zur  Messung  der  Brechungs- 
^deze  verschiedener  Substanzen  für  sehr  brechbare  Strah- 
len und  zur  Absorption  dieser  Strahlungen  in  verschiede- 
nen Mitteln. 


XI.     lieber  die  Umwandlung  des  gewöhnlichen 
Phosphors  in  amorphen  durch  Eintcirkung 

der  Elektricilät. 


I 


n  dem  Anzeiger  der  Kaiserl.  Akademie  zu  Wien,  1874, 
No.  9  giebt  Hr.  Prof.  v.  Schrötter  folgende  Notiz  von 
dieser  durch  Dr.  Geifsler  entdeckten  Umwandlung. 


Hr.  Dr.  Geifsler  hat  schon  im  Jahre  1860  zu  zeigea 
versucht,  dafs  die  Elektricität  für  sich  diese  Umwandlung 
bewirkt  und  hatte  die  Güte,  mir  bei  seiner  Anwesenheit 
in  Wien  zur  Zeit  der  Weltausstellung  einige  dieser  Gla«. 
apparate  zu  übergeben. 

Der  einfachste  dieser  Apparate  ist  eine  cvacairte  Glas- 
röhre von  etwa  35  Centm.  Länge  und  2  Centm  im  Durch» 
messer,   an  deren  Enden  die  Leitungsdrähte  in  besondem 
Ansätzen  angeschmolzen  waren,    so    dafs   dieselben  beini 
Versuche  mindestens  45  Centm.  von   einander  abstanden« 
Die  Röhre  war  mit  Phosphordämpfen  yon  sehr  geringer 
Spannung  erflült.    Nach  dem  Versuche  waren  ihre  Winde 
mit  einer  bräunlich -rothen   bis   ins  Goldgelbe  spielenden 
dünnen  Schicht  von  amorphem  Phosphor  überzogen,  die 
noch  überdiefs  an  vielen  Stellen  die  Farben  dünner  Kör- 
per zeigte. 

Der  zweite,  zu  dem  gleichen  Zwecke  dienende  Appa- 
rat, ein  Meisterstück  der  Glasbläserkunst,  hat  die  Fonii 
und  Gröfse  eines  becherförmigen  Champagnerglases,  dia 
doppelwandig  ist.  Die  auf  den  inneren  Flächen  der  Winde 
▼ertheilte  dünne  Schichte  von  amorphem  Phosphor  spidt 
in  allen  Farben  dünner  Körper  und  giebt  dem  Glase  ein 
gefälliges  Aussehen. 

Der  dritte,  noch  künstlicher  ausgeführte  Apparat  ist 
bestimmt  zu  zeigen,  dafs  die  Umwandlung  des  Phosphors 
schon  durch  die  inducirende  Wirkung  des  Stromes  eintritt. 
Zu  diesem  Behufe  münden  die  beiden  Aluminium -LeitungS' 
drahte  in  evacuirte  Kugeln,   in  denen  sich  kein  Phosphor 
befindet.    Diese  Kugeln  werden  von  anderen  umschlossen? 
die  durch  eine  40  Mm.  lange,  1  Mm.  weite  Röhre  .verbns* 
den  sind.    Die  so  gebildeten,  ebenfalls  evacuirten  Zwis<lhe0- 
räume  enthalten  den  Phosphor,  der  also  von  den  Leitungs- 
drähten durch  eine  Glaswand    vollkommen  abgeschlosBes 
ist.     Die  Entfernung  der  Leitungsdrähte  beträgt  26  und 
der   Durchmesser    der   äufseren   Kugeln    5  Centm«     Delr 
Zwischenraum  der  Wände  der  Kugeln  beträgt  5  Mau   Aabh 
hier  sind  die  Innenwände  und   zwar  die  innere  Sehe  dflr 
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loftereii  und  die  ftalsere  der  inneren  Kugel  in  gleicher 
Wef^  wie  oben  angegeben  mit  amorphem  Phosphor  über- 
zogen. Nor  in  den  engen  Verbindungsorten  hat  sich  kein 
Phosphor  abgelagert. 

Durch  die  angefahrten  Thatsachen  ist  wohl  der  beste 
Beweis  hergestellt,  dafs  die  Umwandlung  des  Phosphors 
in  die  amorphe  Modification  weder  durch  das  Licht,  noch 
dorch  die  Wärme,  welche  den  Strom  begleitet,  bewirict 
wird,  sondern  dafs  dies  durch  die  Elektricit&t  ftir  sich 
geschieht 

Die  lehrreichen  Versuche,  welche  Hittorf  schon  im 
Jahre  1865  veröffentlicht  hat  (Pogg.  Ann.  Bd.  126,  S.  195), 
Würden  bei  einer  anderen  Anordnung  des  Apparates  an- 
gestellt, indem  die  in  Glaskugeln  von  6  bis  8  Centm. 
Durchmesser  eingeschmolzenen  Platindrähte  nur  einige 
Millimeter  ron  einander  abstanden,  so  dafs  Funken  über- 
Khlngen  und  die  Elrscheinung  etwas  anders,  als  hier  be- 
•ckrieben  verlief;  die  von  Hittorf  daraus  gezogenen 
8cUfi8se  waren  aber  dieselben. 

Hoffentlich  wird  es  mir  möglich  seyn,  auf  diesen  6e- 
gwUnd  ausführlicher  zurückzukommen;  itlr  jetzt  mögen 
die  obigen  Angaben  genügen,  die  Aufinerksamkeit  wieder 
sof  denselben  zu  lenken. 


XIL     Bliiz^Speciraf  von  Th  Höh. 


Ni 


lie  sah  ich  die  vom  Blitze  hervorgerufenen,  zuerst  durch 

fim.  Kundt  (diese  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  325)  ebenso 

gut  beschriebenen  als  erklärten  Spectral-Erscheinungen  so 

lehön  und  genau,  wie  bei  einem  heftigen  Gewitter,  wel- 

efaes  von  WNW.  nach  SO.  ziehend  zwischen  5  und  6  Uhr 

Abends  am  23.  April  über  Bamberg  sich  entlud.    Mein 
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Beobachtangsinstrument  war  ein  kleines  Spectroskop  ä 
sian  directe  von  9  Centm.  Länge  (ohne  Fernröhre),  de» 
Spalte  ungefähr  \  Mm.  weit  geöffnet  war.  Indem  ich 
anhaltend  auf  die  Gegend  des  Himmels  richtete,  wo  ni 
der  Gestaltung  des  Wolkenzuges  die  Blitze  yomehmli 
zu  erwarten  waren  und  zwar  schon  zu  einer  Zeit,  da  i 
noch  schwacher  Donner  das  nahende  Wetter  verkünde 
sah  ich  zuvörderst  das  dQstere,  aber  in  entschiedener  E 
bung  ausgeprägte  Spectrum  mit  den  stärksten  Fraunh 
fernsehen  Linien.  Drei  oder  viermal  erschien  im  6( 
und  Grfln  eine  diffuse,  doch  wohl  erkenntliche  Aufhellon 
welche  jedesmal  binnen  10  bis  15  See.  von  Donner  gefol 
ward,  demnach  wohl  mit  Flächenblitzen  in  Zusammenbai 
gebracht  werden  dürfte.  Zu  dieser  Zeit  stand  die  Wette 
wölke  noch  am  westlichen  Himmel,  zog  indefs  bald  üb 
meinen  Standpunkt  hinüber  und  kam  dann  südöstlich  z 
Haupt -Entladung  von  einer  in  hiesiger  Gegend  fast  vl 
erhörten  Stärke.  Indem  ich  über  eine  Viertelstunde  Ui 
das  Spectroskop  auf  den  Schauplatz  des  elektrischen  Pr 
cesses  richtete,  constatirte  ich  zehnmal  die  Spectralzeicb 
des  Blitzes.  In  drei  Fällen  beschränkte  sich  das  Phänom* 
auf  eine  lebhafte  Aufklärung  und  Verbreiterung  der  gr 
nen  Zone  über  einen  Theil  der  blauen  (kein  eigentlich 
Bandenspectrum),  in  zweien  auf  eine  scharf  begränzte  H( 
vorleuchtung  der  gelben  Natriumlinie  und  einer  schwächer 
im  Roth.  In  den  f&nf  anderen  Fällen  dagegen  kam  es 
einer  völlig  ezacten  Darstellung  ebenso  heller  als  schaH 
Blitzspectra  von  linearer  Form  und  seltener  Schönhe 
Unter  dem  Glänze  der  feinen  Linien  verschwand  natürli 
der  locale  Farbenton,  doch  ihre  Stellung  in  der  zugehö 
gen  Spectralzone  konnte  sicher  markirt,  ihre  Menge  freili 
bei  nur  momentaner  Existenz  höchstens  annäherungswd 
geschätzt  werden.  Ich  glaube  gezählt  zu  haben  stets  zik 
bis  drei  Linien  im  Roth,  je  eine  in  Gelb  und  Orange,  di 
bis  vier  im  Grün,  zweimal  auch  eine  im  Violett.  Die  br 
lauteste  Erscheinung  aber  gab  der  20  Minuten  vor  6  U 
von  einem  betäubenden  Donnerschlag  gefolgte  Blitz,  ind( 
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Vm  mx  den  yoterwähnten  Lichtstreifen  noch  eine  aus  etwa 
filof  Linien  be&tehende  Gruppe  im  Blau  hinzutrat.  Dieser 
Blitz  hat  in  der  Stadt  gezündet;  da  bald  darauf  Feuer- 
Uno  erscholl,  auch  es  anfänglich  den  Anschein  hatte,  als 
werde  das  Local  des  physikalischen  Laboratoriums  in  näch- 
iter  N&he  bedroht,  mufste  ich  die  Beobachtung  einstellen. 
Uebrigens  hörte  das  Gewitter  selbst  bald  danach  auf.  Ein 
eigeDtliches  Bandenspectrum  habe  ich,  wie  schon  angedeu- 
tet) nicht  gesehen,  ob  blofs  aus  localen  Gründen  oder  weil 
die  den  elektrischen  Büschel-  und  Glimm -Entladungen 
ualogen  Blitzformen  fehlten,  lasse  ich  unentschieden,  und 
bemerke  nur  noch,  dafs  die  den  letzteren  eigenthümliche 
violette  F&rbung  grofser  Flächen  am  Himmel  gleichzeitig 
nut  dem  Auftreten  der  Zickzackbahn,  wie  ich  an  dem  gleich 
luu^h  Weglegung  des  Spectroskops  gesehenen  (vermuthlich 
ebenfalls  einschlagenden)  Blitze  beobachtete,  sich  wohl  rer- 
bbden  kann,  so  dafs  die  Sichtbarwerdung  des  Linien  ^  oder 
Buiden- Spectrums  bei  demselben  Ereignifs  möglich  wäre, 
ond  hlofs  davon  abhängen  könnte,  ob  ein  Theil  der  Fun- 
kenbahn oder  eine  reflectirende  Wolkenfläche  in  die  Rich- 
tung der  Spectroskopspalte  f&llt. 
Bamberg,  24.  April  1874. 


XIII.     Phoiographirle  Diffractionsgiiter. 


tjxxt  Darstellung  solcher  Gitter  hat  Hr.  J.  W.  Strutt  in 
den  Proceedings  ofihe  Roy.  Soc.  Vol.  XX,  p.  414  ein  Ver- 
fahren beschrieben,  von  welchem  das  American  Joum,  of 
Science  S^r.  III,  VoL  F,  p.  216  folgenden  Auszug  giebt. 

Die  geritzte  Platte  (Hr.  Strutt  bedient  sich  eines  No- 
b  er  tischen  Gitters,  welches  3000  Linien  auf  den  Zoll  ent- 
hält) wird  auf  eine  in  gewöhnlicher  Weise  empfindlich  ge- 
machte Glasplatte  gelegt  und  auf  derselben  ein  gewöhn- 


■     '       ■  .     ~  "'■■■'■     -"i      ^■'      ••.    J      '•'"•'•  V    -^ 

•  •  •      '     '    ■    "^       ■  '  '? 
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Hohes  Negativ  yerfertigt.  Ee  worden  80W<^  fimohte,  ale  ':! 
trockene  empfindliche  Platten  an^^ewandt,  *niit  nor  geringem  -J 
Unterschied  in  den  BeenUaten.  Die  photogn^phirten  Git- 
ter gaben  vortreffliche  Spectra,  die  denen  von'  geritsten  .' 
Gittern  nur  wenig  nachstanden.  Im  Lanfe  der  ünterau-  r 
chong  worden  aoch  Platten  Oberaogen  mit  einer  Schiclit  | 
von  bichromatisirter  Gelatine  angewandt.  Diese  so  dar-  ^ 
gestellten  GKtter  bessAen  einen  hohen  Grad  von  Doroh-  ! 
sichtigkeit  ond  erwiesen  sich  besser  als  die  gewöhnlidMn 
Photographien,  Obwohl  die  Darstellong  derselben  einige  . 
Unsicherheit  hatte,  so  schienen  die  besten  sogar  vonettg-*  . . 
lieber  su  seyn,  als  die  Originale  anf  Glas.  Sie  gi^n  tot- 
treffliche  Spectra  ond  die  Begrlnsnng  der  Linien  war  Aber-  [ 
raschend  got  Sie  können  sehr  beqoem  in  gewöhnlichen  '^ 
Spectroskopen  angewandt  werden,  wenn  man  sie  statt  des  [ 
Prismas  in  dieselben  einsetst.  Ohne  Zweifel  lassen  sich,  anf  : 
diese  Weise  GKtter  von  6000  Linien  anf  den^oll  darstd-  J 
len,  filr  viel' geringere  Kosten  als  die  geritsten.  Da  dim  j 
Dicke  des  Glases,  auf  welchem  sie  angebracht  sind,  mnr  *| 
gering  ist,  so  ist  aoch  die  Absorption  der  Ltchtstrafalen  ^ 
sehr  schwach.  Für  üntersochongen  Aber  strahlende  Wirme  ' 
haben  sie  bedeutende  Vortheile,  da  sie  die  kostbaren  und 
unbequemen  Bergkrystallprismen  ersetzen  können.  ^ 


A.V/.Gohado'i  Baohdrock^rtl  (L.»cbftd«)ln  Bniin,  Stalltehnlbirflr.  4/. 
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ANNALEN  ^6. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLH. 


^eber  die  Reflexion  des  Lichts  an  der  Oher^ 
ßäche  isotroper  Korper  f 
von  Gr.  Lundquist. 

dem  Nov,  Act,  Reg,  Soc,  UpsaL  Ser.  III,  vom  Hrn.  Verfluer 

übenandt.) 


den  Arbeiten  FresneTs  über  die  Reflexion  des 
I  ist  diels  Phänomen  der  Gegenstand  zahlreicher 
^cbtiger  Studien  gewesen,  sowohl  mathematischer 
perimenteller.  Dennoch  fehlt  noch  yiel  daran,  dafis 
enntnifs  dieses  Phänomens  eine  vollständige  und  die 
ie  desselben  eine  vollkommen  befriedigende  wäre. 
ieses  Ziel  zu  erreichen,  ist  es  besonders  nöthig,  die 
T,  welche  das  merkwürdige  Phänomen  der  Oberflä- 
irben  zeigen,  sorgfältig  zu  studiren.  Deshalb  habe 
}er  diesen  Gegenstand  einige  Versuche  unternommen, 
erste  Resultate  sich  in  dieser  Abhandlung  befinden, 
eh  sie  jedoch  kennen  lehre,  will  ich  die  hauptsäch- 
m  Resultate,  zu  welchen  man  durch  die  theoretischen 
suchungen  über  das  Licht  gelangt  ist,  auseinander- 


ie   Theorien    der  Reflexion   an  vollkommen 
durchsichtigen  Körpern. 

Jahre  1832  entdeckte  Hr.  Airy  am  Diamant  die 
3chafl,  die  geradlinige  Polarisation  eines  einfallenden 
)ündels  durch  Reflexion  in  eine  elliptische  zu  ver- 
In  ^).  Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  wurde 
ilosoph.  Mag,  (3)  //.  (1832)  p.  20. 
endorrs  Annalen  Bd.  CLII.  12 


,^ 
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einige  Jahre  darauf  in  den  von  Green  ^)  und  Tön  Canchy  *)  '^ 
au%e8iellien  allgemeinen  Theorien  gegeben»  | 

Nach  der  Theorie  von  Oreen  wird  das  geradlinig  po»  ] 
larisirte  Licht  durch  Reflexion  an  allen  KOtpem  eHiptiaoh  -^ 
polarisirt  und  das  um  so  mehr,  als  der  Brechnngsindes  if] 
grölser  ist,  von  welcher  Constanten  allrinig  die  .butenntSt 
und  der  Zustand  des  reflectirten  und  irebrochenen  Liohtea 
abhfingt     Dagegen  tritt  in  den  Formeln  ^roa  Caaohy  ^"J 
auiser  dem  Brechungsindex   noch   eine  anddre  Constante :  1 
ein,  die  seitdem  mit  dem  Namen  EUiptioitfitsoonstaiite  be-  ^ 
legt  ist.    Den  Ansichten  des  letzteren  znfidgei  wird  demr 
nach  das  licht  nicht  nothwendig  dnroh  die  Befietion  el- 
liptisch polarisirt,  weil  es  hmreicht,  die  neue  CSonatäato' 
auf  Null  zu  reduciren,  um  die  Fresnersoh^ii  Formebi 
zu   erhalten.     Beide  Mathematiker  nehmen  an,   dab   der  ] 
Aether  aus  dem  Zustande,  in  welchem  er  sich  in  .einem 
Mittel  befindet,  sehr  plötzlich  in  den  Znstand  Ubergehe, .; 
in  welchem  er  in  einem  anderen  Torhanden  ist,  und  dab 
die  Schwingung  der  Lichtstrahlen  longitndinale  Sdiwingim- . ! 
gen  fax  der  reflectirenden  Oberfläche   erzeuge;  allein  sie 
differiren'  in  Betreff  der  Hypothesen,  die  über  die  Fort- 
pflanzung  dieser  letzten  Schwingungen   gemacht   werden 
müssen. 

Dale  hat  gefunden^),  dafs  nicht  allein  der  Diamant,  ; 
sondern  auch  eine  gewisse  Anzahl  anderer  Körper,  deren 
Brechungsindex  etwas  grofs  ist,  die  Eigenschaft  besitzt, 
durch  Reflexion  elliptische  Polarisation  zu  erzeugen.  Allein 
OS  ist  Jamin,  welcher  zuerst  erkannt  hat^),  dals  diese 
Polarisationsart  allgemein  durch  Reflexion  des  Lichts  an 
der  Oberfläche  durchsichtiger  Körper  herTorgebracht  wird. 
Er  hat  auch  die  Effecte  der  Reflexion  genau  gemessen, 

1)  Mathematical  Papera,  London  1871,  p.  291  (1837). 

2)  Compt  rend.   VIII,  p.  7  etc.  et  p.  985  (1839);  XXVIII,  p.  2,  121  efe. 
(1849).     Excerc.  d'Änal,  et  de  phya.  nuith.   /,  p.  133  ete.  (1840). 

3)  On  elliptic  Polarization,     16.  R^rt,  of  Brit,  Assoc.  1846. 

4 )  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  X2CIX,  p.  263  (1850) ;  XX  XI,  p.  16 

(1851 
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e  mit  den  aus  den  Cauchy^schen  Formeln  abgeleiteten 
irglichen  ^)  und  sie  mit  diesen  vollkommen  übereinstim- 
end  gefunden.  Nur  allein  in  Betreff  der  Relation,  welche 
ich  dieser  Theorie  zwischen  den  relativen  Werthen  der 
UipticitätscoSfficienten  stattfinden  mufs,  hat  die  Erfahrung 
cht  die  theoretischen  Vorhersagungen  gerechtfertigt.  Zu 
tn  merkwürdigsten  Resultaten  seiner  Versuche  gehört 
Igendes:  Der  immer  sehr  kleine  EllipticitätscoöfiBcient 
äcbst  im  Allgemeinen  mit  dem  Brechungsindex,  wie  es 
ie  Gree nasche  Theorie  angiebt,  ohne  indefs  allein  von 
ieser  Constante  abhängig  zu  seyn;  und  dieser  Coeificient 
immt  ftir  gewisse  Körper,  die  das  Licht  wenig  brechen, 
legative  Werthe  an.  Diese  Thatsachen  waren,  wie  man 
bemerken  wird,  von  der  Cauchy^schen  Theorie  nicht  vor- 
ausgesehen. 

An  diese  Untersuchungen  reihen  sich  seitdem  die  Ar- 
!)eit  von  Hm.  Haughton^)  und  die  von  Hrn.  Quincke  ^). 
)er  erstere  hat  gezeigt,  dafs  die  Gree naschen  Formeln 
iüht  die  von  den  Versuchen  gelieferten  Werthe  reprodu- 
ren  können,  indem  die  berechnete  Ellipticität  immer  grö- 
^^  ist  als  die  beobachtete;  daraus  schliefst  er,  dafs  man 
>thwendig  zwei  Constanten  in  die  Formeln  einführen 
^^Bse.  Hr.  Quincke  hat  die  Gauch y 'sehen  Formeln  man- 
^gfaltigen  Proben  unterworfen  und  im  Allgemeinen,  wie 
3^1*.  Jamin,  eine  sehr  genQgende  Uebereinstimmung  ge- 
[unden,  bis  auf  die  vorhin  erwähnte  Relation  zwischen  den 
KUipticitätsco^fiScienten.  Ausgehend  von  dieser  Thatsache 
und  anderen  directeren  Beobachtungen,  gelangt  er  zu  dem 


1)  Der  Beweis  der  Formeln,  deren  sich  Hr.  Jamin  bei  diesem  Ver- 
gleiche bedient,  ist  von  Cauchy  nicht  im  Detail  gegeben,  allein  diese 
Lücke  ist  später  von  anderen  Gelehrten  ansgefüllt;  Beer  (Pogg* 
Ann.  1854  Bd.  XCI,  S.467);  y.  Ettingshausen  (Wien.  Sitzber.  1855, 
XVUI,  S.  369);  Eisenlohr  (Pogg.  Ann.  1858,  Bd.  CIV,  S.467); 
Briot  (Joum.  de  Ltouv.  1866,  (2)  XI,  p.  300). 

j)   PkiL   Mag.  1853,  (4)  VI,  p.  81;   1854,  (4)  VIII,  p.bOl.  —  PhiL 
Trans.  1863,  p.  81. 

\)   Pogg.  Ann.  1860,  Bd.  CXXVin,  S.  355. 
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Schlafs  ^),  man  müsse  annehmen,  dafs  die  Dicke  der  inter- 
mediären Schicht,  in  welcher  der  üebergang  des  Aethera 
des  einen  Körpers  in  den  des  anderen  stattfindet,  eine  nidit 
zu  vemacblassigende  -Gröfse  sey. 

Uebrigens  ist  diese  Behauptimg  schon  von  Ebn.  Lo- 
renz ausgesprochen');  er  will  dadurch  sogar  in  ihrer  To- 
talität die  durch  Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern  er- 
zeugte elliptische  Polarisation  erklären.  Ueberdiefs  hat 
derselbe  sehr  gegründete  Einwürfe  gegen  die  von  Cauchy 
in  Betreff  der  Longitudinalschwingungen  gemachten  Vor- 
aussetzungen erhoben  ^).  Diesen  Einwürfen  hat  Hr.  Strutt 
noch  andere  hinzugefügt  ^).  Er  vertheidigt  auch  £e 
Green' sehe  Theorie,  deren  Formeln  er  so  abändert,  dafs 
sie  die  Beobachtungen  ausdrücken. 

Neuerlich  ist  Hr  Potier  der  Lorenz 'sehen  Meinung 
beigetreten  ^) ;  er  hat  mehre  Versuche  auseinandergesetzt, 
die  wenigstens  beweisen,  dafs  die  Dicke  der  Schicht  des 
Uebergangs  von  einem  Körper  zum  andern  nicht  als  eine 
unendlich  kleine  Grröfse  betrachtet  werden  kann. 

Wir  wollen  nun   die  verschiedenen  Theorien   der  Re- 
flexion an  der  Oberfläche  durchsichtiger  Körper  mehr  ii 
Detail  untersuchen. 

Bemerken  wir  zuvörderst,  dafs  man  in  diesen  Theoriea 
gewöhnlich  annimmt,  erstens,  dafs  die  Verschiebungen  d^ 
Aethertheilchen   unendlich  kleine  Gröfsen  erster  Ordnun. 
seyen  und  dafs  die  gegenseitige  Wirkung  dieser  Theilche- 
nur  in  sehr  kleinen  Abständen  merklich  sey;  femer,  di 
man    die  Dispersion   vernachlässigen  könne  und   dals 
wägbare  Materie    nicht  theilnehme   an   der  Bewegung  d^^^ 
Aethers.     Nehmen  wir  überdiefs  zuvörderst  an,  dais  es  E  -^ 

1)  Pogg.  Ann.  1866,  Bd.  CXXIX,  S.  177;  1867,  Bd.  CXXXH,  S.3^-^ 
und  561;  1871,  Bd.  CXLÜ,  S.  177  und  380. 

2)  Pogg.  Ann.  1860,  Bd.  CXL,  S.  460;  1863,  Bd.  CXVni,  S.  111. 

3)  Pogg.  Ann.  1861,  Bd.  CXIV,  S.  249. 

4)  Phil  Mag.  1871,  (4)  XLII,  p.  95. 

5)  Compt.  rend.  1872,  LXXV,  p,  617    und  674.  —  Pogg.   Ann.  1873. 
CXLVm,  S.  650. 
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dem  Calcül  erlaubt  sey,  den  üebergang  des  in  einem  Mit- 
tel enthaltenen  Aethers  zu  dem  in  einem  anderen  vorhan- 
denen als  discontinuirlioh  zu  betrachten. 

Das  Fundamentalprincip  der  Green'schen  Theorie  ist 
dasjenige,  welches  man  gegenw&rtig  das  Princip  der  Er- 
kaliung  der  Kräfte  nennt.  Durch  analytische  Entwicke- 
langen leitet  er  daraus  sowohl  die  allgemeinen  Bewegungs- 
gleichungen,  als  die  auf  die  Oberfläche  bezüglichen  Be- 
dingungen ab,  ohne  irgend  eine  Hypothese  über  die  Natur 
des  gegenseitigen  Einflusses  der  verschiedenen  Partien  des 
Aethers  zu  machen.  So  verfahrend  erhält  er  wirklich  ftir 
das  erste  Mittel  (dasjenige,  woher  das  Licht  kommt)  die 
folgenden  Bewegongsgleichungen : 

^,  fjj  f  sind  die  Projectionen  der  Verschiebung  auf  die 
Axen  der  Coordinaten,  q  die  Dichte  des  Aethers,  L  und 
M  seine  beiden  ElasticitätscoSfißcienten  und  v  seine  kubische 
Ausdehnung  gegeben  durch  die  Formel: 

•=£+g+S   •  •  •  •  (2> 

Ebenso  erhält  man  die  entsprechenden  Gleichungen  für 
das  zweite  Mittel,  wenn  man  |^  rjy  Cy  Q  nsw.  ersetzt  durch 

1*,  V\  1',  9  W8W. 

Nehmen  wir  die  Axen  der  y  und  der  «  in  der  Tren- 
nongsebene  und  die  positive  Axe  der  x  in  dem  zweiten 
MitteL  Die  Bedingungsgleichungen  in  Bezug  auf  die  Ebene, 
wo  man  hat  ^ssO,  werden  dann  in  dieser  Ordnung  der 
Ideen  von  folgender  Form: 


T- 
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1=1',  „=,',.  c«=r 


dx 


=  L'ij'-+-2Jf' 


dx 


dx) 


Vrfy^^  dx) 

di'    .  rfi*' 


(i 


«(S+S)  =«•(£  +S 


Diefs  ist  genau  das  Resultat,  zu  welchem  man,  voi 
Elasticitätstheorie  ausgehend,  gelangt  *).  Nehmen  wir 
lieh  an,  dafs  der  Aether  beider  Mittel  ein  wenig  defoi 
sey  durch  die  Wirkung  der  äufseren  Ejräfte,  deren  Co 
nenten  für  die  Einheit  der  Masse  durch  X,  Y,  Z  vorge 
werden;  bezeichnen  mit  iV^,  iV^,  N^  die  hormalen  Elai 
tätskräfte  und  mit  T,,  T,,  T,  die  tangentiellen,  so  h 
sich  die  Gleichgewichtsgleichungen  des  Aethers  im  e: 
Mittel  so  schreiben  ^) : 

dT, 


dx  dy 

dTt     ,    dN^ 


dx 

dT\ 

dx 


d^  +^^=0 


-I- 


dif  dz 


{• 


woraus 


N,  =  Lf)  +  2M 


dil 
dx'* 


iV,  =  Lr  +  2iIfg,    T,  =  lf(g+g) 


JV, 


dy^ 


Q 


Analoge  Gleichungen  erhält  man  für  das  zweite  1^ 
Die  Bedingungen  för  die  Oberfläche  sind 


x^O 


X  — 0 


(' 


1)  Vergleiche  V.  v.  Lang,  Wien.  Sitzungsber.  1861  XLIV,  2,  S, 

2)  Lam^,  Th^or.  math,  de  V^lasU  Edit.  II,  Paris  1866,  p.  65. 
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wo  die  drei  letzten  GleichuDgen  das  Princip  der  Gleichheit 
stoischen  den  Drucken  ausdrücken. 

Die  Zolässigkeit  der  Anwendung  dieses  Princips,  wenn 
es  sich  um  den  Aether  handelt,  ist  von  Cauchy  bestritten 
worden  ^).     In  der  That  setzen  wir,  um  die  Ideen  zu  fixi- 
ren,  das  erste  Mittel  sey  freier  Aether  und  das  zweite  ein- 
geschlossener Aether  in  einem  Körper.     Alsdann  würden 
oack  ihm  die  Drucke,  welche  ein  Element  der  Trennungs- 
fliche  zu  erleiden  hätte,  ausgeübt  einerseits  von  dem  freien 
Aether,  anderseits  nicht  allein  vom  Aether^  sondern^ auch 
von  der  wägbaren  Materie  und  folglich  wäre  es  nicht  er- 
laubt, die  von  den  Aethermassen  allein  ausgeübten  Drucke 
emander   gleich    zu    setzen.      Dieser    Einwurf  ist   indefs 
nicht  Yo'n  grolsem  Belang.     In  der  That  hat  Hr.   Ang- 
ström gezeigt'),  dafs  man  die  sich  gegenseitig  durchdrin- 
genden Mittel  nothwendig  getrennt  behandeln  muls,  wenn 
sie  so  heterogen  sind,  wie  der  Aether  und  die  Theile  eines 
^rren  Körpers.   El)enso  hat  Hr.  de  Saint-Venant  dar- 
^^f  hingewiesen'),  dafs  die  Behauptung  von  Cauchy  un- 
^^^einbar  ist  mit  dem  von  ihm  aufgestellten  Princip  der 
Kontinuität    der  Bewegung,    von   welchem    wir    weiterhin 
^Pi'echen  werden.     Man  kann  sich  auch  von  der  Riclitig- 
k^it   der  Gleichungen  (6)  überzeugen,  wenn  man  erwägt, 
^^8  die  ganze  Aethermasse,  welche  der  Wirkung  der  wäg- 
b&ren  Materie  eines  Körpers   unterworfen  ist,   als  diesem 
^^Iben  Köper  angehörend  betrachtet  werden  mufs,  woraus 
^it  Noth wendigkeit  hervorgeht,  dafs   es  nicht  richtig  ist, 
Sich  einen  Druck  vorzustellen,  der  durch  die  wägbaren 
^olecüle  eines  Körpers  direct  auf  den  in  einem  anderen 
^^tlialtenen  Aether  ausgeübt  würde. 

Diels  gesetzt,  nehmen  wir  an,  dafs  es  sich  nicht  um 

^uXaere  Kräfte  handelt,  sondern  dafs  der  Aether  durch  die 

* 

^^^h  darin  fortpflanzenden  Schwingungsbewegungen  erschüt- 
tert werde.     Um  die  Bewegungsgleichungen  zu  erhalten, 

1)  CompL  rend.  (1849)  XXVIII,  p.  27  et  60. 

2)  Nov.  Act.  Soc.  Upsal  (2)  XIV,  p.  312. 

3)  Ann.  de  cMm.  et  de  phys.  (1872)  XXVy  p.  335. 
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ist  es  nach  dem  D'Alembert 'sehen  Princip  hinreicheimd^ 
die  X,  Yy  Z  zu  ersetzen  durch 


d'v 


dt 


9  9 


d?* 


wodurch  man,  unter  Berücksichtigung  der  Ausdrücke  ^2) 
und  (5)  zu  den  Gleichungen  (1)  gelangt.     Die  Form  der 
auf  die  Fläche  (6)  bezüglichen  Bedingungen,  welche  iden- 
tisch sind  mit  den  Gleichungen  (3),  bleibt  offenbar  dieselbe. 
Diese  Methode  läfst  auch  den  wechselseitigen  EinfluTs  der 
verschiedenen  Theile  des  Aethers  unbestimmt  *). 

Um  die  Rechnung  zu  vereinfachen,  hat  Green  die  Vo:r^ 
aussetzung  gemacht,  man  habe  ') 

L  =  L'  und  *  =  *'      ....    (7), 

wobei  er  sich  auf  die  bei  den  Gasen  vorkommenden  Ana- 
logien stützt.  Wenn  man  nun  die  drei  ersten  der  Gls's* 
chungen  (3)  in  Bezug  auf  y  oder  ss  differentiirt,  was  offe^^' 
bar  erlaubt  ist,  so  reducirt  man  die  Bedingungen  an  i^^ 
Oberfläche,  vermöge  der  Relationen  (7)  auf  die  Form 

x  =  0 

d|  _  rfS^       dfj  ^^dfi' 
dx         rfx'      dif  dtf^ 

Cauchy  dagegen  betrachtet  den  Aether  als  einM*!^' 
tel  bestehend  aus  Molecülen,  die  von  Kräften  gegenseitig'^'' 
Anziehung  oder  Abstofsung  angetrieben  werden.    Von  di^' 
ser  Hypothese  ausgehend,  gelangt  man  zu  Bewegungsglei- 
chungen,  die  identisch  werden  mit  den  Gleichungen  (1^ 
vorausgesetzt,  man  ersetze  respective 


f  =  r 


(8). 


dz 


dV 

dz 


—  und  —  durch  2  h  und  g 


und  ebenso 


^^-±^'  und  ^  durch  2A'  und^'4-A'. 

1)  Lamd,  Theorie  maih,  de  Palast,  p,  35. 

2)  Strutt  hat  in  der  bereits  angeführten  Abhandlung  bewiesen,  dAÜi 
die  Green' sehen  Formeln  erhalten  kann»  ohne  Ls=sL'  in 
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Die  g  nnd  h  sind  Oonstanten  und  gegeben  durch  Aus- 
drücke von  der  Form 

9=  1-3  ^«»-VW,  *=  -27b-^«'-'r(r)    (9), 

w'crin  m  die  Masse  irgend  eines  Aethermolecüls,  r  sein 
^Island  Yon  dem  Molekül,  dessen  Bewegung  man  betrach- 
et  und  rf(y)  das  Gesetz  der  zwischen  den  Molekülen 
wirkenden  Kräfte^). 

um  die  Bedingungen  an  der  Oberfläche  zu  erhalten, 
"teilt  Cauchy  sein  Princip  der  Continuität  der  Bewegung 
*xMi  mittelst  einer  analytischen  Methode,  deren  Genauigkeit 
^eht leicht  zu  bestreiten  ist ')  und  die,  wie  Hr.  v.  Ettings- 
^  ausen  gezeigt  hat'),  auf  die  der  Variation  arbiträrer 
konstanten  zurückkommt.  Nach  diesem  Princip  werden 
lie  {&r  die  Oberfläche  gültigen  Bedingungen  genau  die 
Gleichungen  (8),  woraus  die  Zulässigkeit  der  durch  die 
t^lationen  (7)  aus  gedruckten  Supposition  von  Green  her- 
'OTgeht.  Damit  nun  die  Gauch 7 'sehen  Gleichungen  in 
-«inklang  kommen  mit  den  aus  der  Elasticitätstheorie  und 
'^m  Princip  der  Gleichheit  der  Drucke  abgeleiteten  Rela- 
^c^nen,  deren  Richtigkeit  wir  erwiesen  haben,  müssen  g 
od  A,  Yermöge  der  Relationen  (7)  die  Ausdrücke 

'^xificiren. 

Bewerkenswerth  ist,  dafs  man  zu  der  ersten  der  Glei- 
^t^UDgen  (10)  gelangt,  selbst  wenn  man,  wie  es  Gauch 7 
g^than,  das  Princip   der  Gleichheit  der  Drucke  bei  Seite 
^^8t,  sobald  man  nur  die  sehr  oft  angenommene  Voraus- 
setzung macht,    dafs   das  Gesetz   der  Wirkung  zwischen 
2wei  Aethermolecülen  dasselbe  se7  in  allen  Mitteln  und  aus« 
gedrückt  werde  durch  die  Gleichung: 

1)  Caachy,  QmpU  rend.  1839,   VIII,  p,  985.  —  Biot,  Tk€orie  math, 
de  la  Lum,  Paris,  1864  p,  43. 

2)  CompL  rend.  1889,  VIII,  p.  374,  432  et  459;  1840,  X,  p.  347. 

3)  Pogg.  Abo.  1840,  Bd.  L,  8.  409. 


1  ■;■"■»  r      •    *""^  ^  '  *:/! 
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wo  die  CSonstante  «  pontiT  oder  negativ  ist,  je  naobdem  "^ 
die  Kraft  anaehend  oder  abstoAend  wirict  Da  nlinfiob  als-  ^! 

dann  die  Conatanten  g  und  k  die  Werdie  haben: 

■  -1 

80  hat  man:  j 

I 

i=— !^ 9  und  ebenso  A's—^±i0'      (11) 
woraus 

•j 

Den  Bewegungsgleichangen  (1)  kann  man  genügen  dorok   \ 
die  ein£Eushen  Integrale 

fc^^aii«H-vjf +  •«  —  #<  j 


wenn  il,  B,  C>  n,  «,  «>,  «  Gonstanten  eind,  welche  die  Be», 
lationen 

(pi*  — Jl»»)4  —  (L4- JOi»(«»iH-i>Ä+ii>C)««0, 
(pi*  —  41 »»)!?  -  (L  +  Jf>(iiil  +  oB  +  irC)  =  0, 

verificiren  müssen,  woraus  man  hat 

ik*==:u»H-t>»  +  ip*    ....    (12). 

Diese  Gleichungen  können  auf  folgende  zwei  Weisen 
verificirt  werden:  man  muTs  haben: 

Q$*  =  Hlfl,  uA  +  vB  +  wC  =  0      .    (13) 

oder  yielmehr 

e.«  =  (L-|-2Jlf)*S    ^  =  |=£.     .    (14). 

Die  erste  Methode  giebt  die  transversalen  Schwingun- 
gen, die  zweite  die  longitudinalen.  Für  das  zweite  Mittel 
erhalten  wir  analoge  Gleichungen. 

Versetzt  man  |,  i;;^  ^  in  die  auf  die  Oberfl&che  bezflg- 
liehen  Gleichungen  (8),  die  man  schreiben 


187 

2i=:Si;     2fii^2n\     St^2^i 
=0  ■  }  (15), 

^dl         v^S'         ^dfi v^V         v^'t        v*'?' 

rfx  tfx  ar  air  cfx  dx 

werden  diese  Relationen  alle  von  der  Form 

>  die  P  Constanten  sind.  Beachtet  man,  dafs  diese 
eichungen  durch  jegliche  Werthe  von  y,  »,  t  verificirt 
m  müssen,  so  findet  man  leicht  durch  snccessive  Diflfe- 
itiationen  in  Bezug  auf  diese  Variablen,  dafs  o,  tr,  »  die- 
ben  Werthe  haben  in  allen  Gliedern. 
Gesetzt  nun,  die  Ebene  xoy  sey  winkelrecht  zur  ein- 
enden ebenen  Welle;  nennt  man  a  den  Einfallswinkel, 
lie  Wellenlänge,  r  die  Dauer  der  Schwingung,  so 
nen  die  Projectionen  der  einfallenden  Schwingung  auf 
Coordinataxen  vorgestellt  werden  durch  Ausdrücke  von 
Form 

i»co8  2c( ^-_-  +  2-), 

Poos(ua?-|- vy  —  %()  +  m. 


xiA  US  sind  reelle  Constanten;  folglich  sind  diese  Pro- 
ionen die  reellen  Theile  der  Ausdrücke 

,y  =  Be*('*'-^"'y-«'>  }  (16), 

[n  Ä,  B,  C  complexe  Constanten  sind.  Erwägt  man, 
der  CoSfißcient  von  x  in  den  Ausdrücken  fbr  die 
wingung  des  reflectirten  Strahls  negativ  seyn  muis,  weil 
er  Strahl  sich  bei  seiner  Fortpflanzung  von  der  Tren- 
gsfläche  entfernt,  so  erhält  man  ebenso  fQr  diese  trans- 
ale  Schwingung 
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« 

fc    j__    J   J^—  "/*  +  Vy  —  8  0 


tind  fbr  die  transversale  Schwingung  des  gebrochenen  S 


w  __   j»  g'(^'^  4-  vy  —  8  0 


0 


w  _.  (7^'(°'*  H-  vy  —  8 Ö 

Substituirt  man  diese  Werthe'^in  den  Gleichungei 
und  erwägt,  daTs  man  auch  den  Bedingungen  (13)  un( 
genügen  muTs,  so  findet  man  leicht,  dafs  mehr  Gleichi 
als  Unbekannte  da  sind.  Es  ist  dieser  Umstand,  w< 
sowohl  Green  als  Cauchy  zu  der  Annahme  gen 
hat,  dafs  Lichtschwingungen  zwei  Wellen  von  long 
nalen  Schwingungen  an  der  Trennungsfläche  erzeugei 
denen  die  eine  sich  in  dem  ersten  Mittel  und  die  s 
in  dem  zweiten  fortpflanzt.  Setzen  wir  für  die  lon^ 
nale  Schwingung  des  ersten  Mittels 


Bt 


f„  =  0 ( 

und  f&r  die  des  zweiten 

fc"_  ^«g«(n"x-f- vy  —  8<.       n ^^  ßff  ^i(ji" X  4-  vy  -  8Ö. 

$"«=0 0 

Uebertragen  wir  alle  diese  Werthe  (16)  . . .  (20)  i 
Gleichung  (15)  und  erwägen,  dafs  man  vermöge  der 
mel  (12)  u,  a  u  hat,  so  erhalten  wir  folgende  Gleichu 

A  +  A,-i-A„  =  A'  +  A" 
(A  —  4,)o  —  A„u„  =  4'm-  A"u" 

5  +  fi,  +  5„  =  fi'-f-F'  )(i 

(B  —  B)u  —  fi„u„  =  Bn'  -h  ß"u" 
C4-C,  =  C,    (C— C>«=C'u': 
denen  man  folgende  Relationen  hinzuf&gt: 
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'*°"*"*^~°|,  8*— iD»kS  k»=u»  +  v»   (22), 
i'u'-l-Fv  —  O,    8»  =  ra'«k'»;    k'»  =  a'»  +  v*  (24), 


u"»  +  v»     (25), 


^  — — ,  8   — ro    K    ,     K 

8=?^,    k=2jL,   k'  =  ^      .     .     (26), 
i:a^kco8a;  u'=k'co8a';  v=k8ina==k'sma'    (27), 


n„  =  k  V^— sin'« 


Vf 


.    .    (28). 


sin^a 


Aus  den  Gleichungen  (26)  und  (27)  zieht  man: 
%— ,  =  Y==Tr  =  iW==  Brechungsindex. 


am 


Die  Gröfsen  m  sind  die  respectiven  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten, denn  man  hat  z.  B. 

^ie  sind  gegeben  durch  die  Relationen: 


^  =7'  ^   =75  «'^^  =— 7-5  «^'=-7- (29), 
Voraus 


w, 


k' 


17  er  k 


•      . 


.     .    (30) 
Anderseits  geben  die  Ca uchy 'sehen  Formeln 


ro"»=^'  +  3Ä' (31), 

oraus  man  ebenso  die  Gleichung  (30)  zieht,  wenn  man 

le  Relation  beachtet: 

1.—  A 
9'-  h- 

Aus  den  Gleichungen  (21) .  .  .  (25)  ergeben  sich  die 

'^ertfae  der  Unbekannten: 


1    ■ 


■       1 
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C  =  CJ?-=lIi-  =  -C"°^-^!^     .    .    (321 

'""     u  -+-U'  -^  (Su'H-v»)(a,,a"  +  v*)4-v*(ii-u')(ii,,-n")  ^  ^ 

und  gleichermafsen  die  Werthe  von  il,,  ii',  F,  C  usw. 

Gesetzt,  die  Schwingung  des  einfallenden,  im  Azimuth  ^ 
polarisirten  Strahls  sey  vorgestellt  durch 

ö  =  £'cos(ua;-h  vy  —  «0» 
so  kann  man  diese  Schwingung  in  zwei  zerlegen,  die  eine 
winkelrecht  zur  Einfallsebene,  die  andere  in  dieser  Ebene. 
Die  Amplitude  der  ersteren  wird  also  seyn: 

£cos^=C, 


die  der  zweiten 


£sin^  =  -- 


cosa 


Wenn  nun  die  in  die  Gleichung  (33)  eintretenden  6r5- 
fsen  reelle  wären,  würden  die  entsprechenden  Amplitoden 
der  Schwingung  des   reflectirten  Strahles  respectiye  seyn: 

B. 


C  und 


cosa 


und  ihre  Gleichungen: 

Z,=    C,  C08(— MX +  Yy  —  Bt) 

q>,  =  — ^cos( — ua?+ vy  —  s*). 


cosa 


folglich  würde  es  keine  Phasendifferenz  geben.  Allein  dt 
dieses  Resultat  in  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  steht, 
so  mul's  man  zu  den  Ausdrücken  fQr  die  Componenten  der 
longitudinalen  Schwingungen  zurückkehren,  um  darin  die 
nothwendigen  Veränderungen  einzuführen,  d.  h.  um  darin 
die  reellen  Gröfsen  u^^  und  u"  durch  complexe  Grö&en  ta 
ersetzen.  Nun  geht  unmittelbar  aus  der  Form  der  Glei« 
chungen  (23'')  und  (25'')  hervor,  dals  der  reelle  Theil  die- 
ser Gröfsen  sich  auf  Null  reducirt.  Man  wird  demnich 
statt  der  Ausdrücke  (19)  und  (20)  die  Formeln  haben 

(84), 


■II 


=  0 
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r'  =  0 (35), 

lenen  hinznkommeD  die  Bedinsungen : 


jt" 


B...       A" 


k'  =  -ü«  +  v«;     k"»  =  —  IT» -f- V» 


-U„i 


(36), 


rorin  C/^^  und  V"  zwei  reelle  Gröfsen  sind,  gegeben  durch 
ie  Formeln 


Diese  neuen  Ausdrücke  ftir  die  longitudinalen  Schwin- 
ungen  müssen  in  die  auf  die  Oberfläche  bezüglichen  Be- 
ingungen  eingeführt  werden,  um  daraus  die  neuen  Werthe 
er  Unbekannten  herzuleiten.  Allein  man  kann  offenbar 
lese  selben  Werthe  auf  eine  einfachere  Weise  herleiten, 
•^enn  man  in  den  schon  erhaltenen  Ausdrücken  für  die 
Inbekannteu  u„  und  u"  durch  V^^i  und  V*'%  ersetzt.  Wenn 
lan   demnach  zur  Abkürzung  setzt 


ird  man  haben 


y«  —  IT'  n 


(37), 


(38) 


(39) 


u  —  u'     (uu'  —  Y*) -H  t  X  V (u  4- uO 
u  4-  u*  *  (uu'  -f-  ▼')  -h  txy(u  —  xt!) 

ud  ebenso  die  Werthe  von  A^^  A\  B\  usw. 
Setzt  man 

tang  J,  =  X  tang (a  -+■  a) 

tang  ö^^x  tang  (a  —  «') 

nd  zur  Abkürzung 

o  wird  die  Formel  (33): 

'  sincT, 

nd   folglich   hat   die  reflectirte  Schwingung  zu  Compo- 
enten  die  reellen  Theile  der  Formeln 
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5;  — Eco»*Ä|!^«*<-"+^'-'*,  ' 

^  •in{(»+«"  ' 

das  heilfit 

^  =  -Eoo8*^g^ocHi(-u«-|-yy-80  (40X 

V,  — —  Esin*  ^|io98(— uas-t-vy— 8«+^»)  (*!)• 

• 

Die  Fhasendifferens  ist  also  J,  und  um  das  Yerhilt-  : 
nils  m  der  Amplitaden  der  Componenten  jeq  bestimmen,  ■■ 
hat  man  j 

«  =  t«g^-t«H5*g^.f|i.    (42).       i 

Man  wird  bemerken^  dais  die  Formel  (87)  sich  schrei-  ^ 

ben  lädt  ■] 


(t«-  o;,»)£rH-(f*— ü*«)ü;, 


(S-S)  c«). 


sin« 


Bis  soweit  sind  die  hergeleiteten  Formeln  dieselben  in 
den  verschiedenen  Theorien;  allein  sie  differiren  in  Betreff 
der  Annahmen,  die  in  Bezug  auf  die  Grölsen  m"*  und  cs^* 
zu  machen  sind.  Die  ExtinctionscoSfißcienten  ü,^  und  CT 
müssen  nämlich  tfXr  alle  Werthe  von  a  reell  werden,  mit 
Ausnahme  vielleicht  der  sehr  kleinen  Werthe  und  diefs 
kann  auf  zweierlei  Weisen  geschehen;  man  kann  nämlich 
die  Gröfsen  w^^  und  w'^  entweder  negativ  oder  positiv  neh- 
men und  sehr  grofs. 

1)       ©,,*  und  ©"^  <  0. 

Diels  ist  die  Annahme  von  Cauchy.    Setzt  man 

—  =  —  a  »  und  ^  —  —  o"*. 


iar„'  •"  u 


1)  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  CIV,  S.  355.  —  Briot,  Joum,  de  Liom» 
viOe  (2)  Xr,  p,  321. 


] 
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woraus  man  sieht,  dafs  kg,,  und  kq"  die  ExtinctionscoSf- 
ficienten  der  longitudinalen  Schwingungen  unte^  normaler 
Incidenz  sind.     Die  Formel  (43)  läfst  sich  schreiben: 


x=8ina(l  -  4)—,  '"  -^  ^'  , 

9,1 1  IH — -«i — H?  r 


1  I  «'°  « 


Wenn  9,,  und  q"  sehr  grofs  sind,  und  man  setzt 

;»==«  =  dem  Ellipticitätscoefficienten  (Jamin), 

so  hat  man  ohne  merklichen  Fehler 

x=6sina (44). 

Sind  drei  Mittel  Jlf,  If^,  Jlf,  gegeben^  so  erhält  man  den 
EIlipticitAtscoe£Eicienten  bezüglich 

M  und  M.  = ;;-  =  61 

M  und  Jf 2  = -^  =  €j 

*i  und  Ä,  =  -j7  —  -J7-  =  6,', 

woraus 

e\=s  e^  —  €4 (^5). 

Diese  Gleichung  ist  nicht  gerechtfertigt  worden  durch 
die  Versuche  des  Hrn.  Jamin  und  des  Hrn.  Quincke. 
Vermöge  der  Gleichung  (30)  hat  man: 

und  folj^ch 

«=-fl--)    ....     (46). 

Die  Relation  (10)  4  =  |r  und  folglich  die  Formel  (46) 

eriiJUt  man,  wie  schon  bewiesen  wurde,  nicht  blofs  durch 
Anwendung  des  Princips  von  der  Gleichheit  zwischen  den 
Drucken,  dessen  Rechtmäfsigkeit  wir  schon  nachgewiesen 
haben,  sondern  auch  bei  Vernachlässigung  dieses  Princips^ 
sobald  man  nur  annimmt,  dafs  die  zwischen  zwei  Aether- 

PotgCDdorTf  Annal.  Bd.  CLII.  13 
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molekülen  ausgeQbte  Kraft  variire  umgekehrt  wie  eine  g« 
wisse  Potenz  des  Abstandes  und  diese  Potenz  dieselbe  sc 
in  allen  Mitteln.  Allein  es  ist  leicht  zu  ersehen^  dafs  di 
Formel  (46)  nicht  mit  durch  die  Erfahrung  festgestellte 
Thatsacheti  harmonirt.  Da  z.  ß.  q^^  immer  positiv  ist,  s 
kann  nach  dieser  Formel  der  EUipticitätscoefiScient  kein 
negativen  Werthe  haben  für  Werthe  von  jCi,  die  gröiser  al 
die  Einheit  sind. 

Die  eigenthümlitohe  Art  von  longitudinalen  SchwingOD 
gen,  welche  Cauohy's  Annahme  in  Bezug  auf  w^^^  uxn 
es"*  mit  sich  führt,  ist  eine  wahrhafte  Absorption,  dard 
welche  ein  Theil  der  Wellenbewegung  in  Oscillationen  de: 
Aethermoleküle  verwandelt  wird,  so  dafs  der  in  den  durch 
sichtigen  Körpern  enthaltene  Aether,  obwohl  in  Bezug  au 
die  transversalen  Schwingungen,  ein  vollkommen  elastischei 
Mittel,  doch  in  Bezug  auf  die  longitudinalen  Schwingungei 
ein  unvollkommen  elastisches  ist.  Gegen  diese  AnnaboK 
hat  Hr.  Lorenz  den  Einwurf  gemacht,  dafs  man  durct 
eine  derartige  Eiuftlhrung  von  Absorptionsco^fficienten  fasi 
jedes  beliebige  Resultat  erlangen  könne.  Ueberdiefs  bal 
Hr.  Strutt  gezeigt,  dafs  es  bei  einer  Theorie  von  unvoll- 
kommener Elasticität  unmöglich  sey,  Differentialgleichungen 
zu  erhalten,  welche  Longitudinalschwingungen  von  actuel- 
1er  Form  geben.  Aus  allen  diesen  Gründen  mufs  man 
schlielsen,  dafs  man  is,,^  und  ta"^  nicht  als  negative  Grö- 
isen  betrachten  dürfe. 

Schreiten  wir  nun  zu  der  Voraussetzung 

2)     m^^  und  ra"*>-  0  und  sehr  grofse  Gröfsen. 

Setzt  man  Kürze  halber 


v.r\     ...  ...    g=  y 


80  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (30) 


v"«==^».„» 


und  folglich  hat  man  im  gegenwärtigen  Fall: 


X  =  - 


VT—r+VT^r;p^     '    ^*^^- 
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Wenn  man,  wie  es  Green  gethan,  annimmt,  dafs  c;^/ 
nnd  m*^  hßi  unendlich  grofse  Gröfsen  gegen  m^  und  m'^ 
•eyen  und  man  folglich  habe 

v„»  =  v"*=0, 
10  erhilt  man 


/»'-l 


(48). 


Die  hier  erörterte  Voraussetzung  unterliegt  nicht  den- 
•dben  Einwürfen,  wie  die  von  Cauchy.  Denn  die  An- 
aahme, daGi  CD^,*  und  es"*  positive  Gröfsen  seyen,  führt 
ucht  zur  Absorption  und  folglich  wird  der  Aether  als  ein 
vollkommen  elastisches  Mittel  betrachtet,  sowohl  fbr  Ion- 
ptndiuale,  als  f&r  transversale  Schwingungen.  Nach  Green 
hat  man  überdiefs  für  die  Schwingungen  der  letzteren  Art 
die  kabiache  Ausdehnung  d  =  0  ^).  Denn  die  Formel  (2) 
giebt  z.  B. 

0  SS  ^-"  -4-  ^' 

worans  sich  vermöge  der  Relationen  (23b)»  (34)  und  (36) 
e^ebt 


"  ▼       w„- 


ein  Ausdruck,  der  sich  offenbar  auf  Null  reducirt,  wenn 
man  annimmt,  m  ,*  sey  eine  unendlich  grofse  Grofse.  Auf 
diese  Weise  werden  diese  Schwingungen  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  vergleichbar  denen,  die  sich  bei  der  totalen 
Reflexion  in  das  zweite  Mittel  fortpflanzen  und  deren  Da- 
leyn  von  verschiedenen  Experimentatoren  nachgewiesen  ist. 
Indefs,  wie  wir  schon  bemerklich  machten,  wird  die  For- 
mel (48)  nicht  von  der  Erfahrung  bestätigt,  da  die  berech- 

!  arten  Werthe  von  x  immer  gröfser  sind,  als  die  aus  den 
Beobachtungen  abgeleiteten.  Diese  Bemerkung  hat  noch 
sehr  Gewicht  fbr  die  Formel  (47),  denn,  wie  Eisen  loh r 
gezeigt  hat  ^),  ist  der  von  ihr  gelieferte  Werth  von  x  immer 

I   gröfser  ala  der,  welchen  die  Formel  (48)  giebt. 

1)  Sfratt,  PkiL  Mag,  (4)  XLII,  p.  89. 
i)  Pof  g.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  359. 

13' 
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Nimmt  man  an,  die  zwischen  zwei  AethermoIekQlt 
wirkende  Kraft  variire  umgekehrt  wie  die  n^  Potenz  d 
Abstandes,  so  erhält  man  aus  den  Formeln  (31) 

Da  die  Gröfse  ui^  immer  endlich  ist,  so  mufs  man  folj 
lieh,  damit  üi^^  von  unendlicher  Gröfse  sey,  haben 

J  =  00 ;     n  =  4. 

Aus  der  vorhin  gegebenen  Auseinandersetzung  der  ve 
schiedenen  Theorien  ersieht  man  also  deutlich,  was  fl 
eine  Hypothese  übrigens  in  Bezug  auf  die  Gröfsen  m 
und  cd"*  angenommen  werden  mag,  dafs  es  unmöglich  i£ 
theoretische  Formeln  aufzustellen,  welche  in  absoluter  Weil 
von  der  Erfahrqpg  bestätigt  werden,  sobald  man  voraui 
setzt,  der  Uebergang  des  in  einem  Mittel  vorhandene 
Aethers  zu  dem  in  einem  anderen  befindlichen  könne  & 
discontinuirlich  betrachtet  werden.  Man  muTs  also  dief 
Voraussetzung  verwerfen  und  folglich  annehmen,  dafs  di 
Uebergangschicht  eine  merkliche  Dicke  habe. 

Hr.  Lorenz  hat  zuerst  eine  Theorie  gegeben  *),  d» 
da  zeigt,  wie  der  Einflufs  dieser  Dicke  betrachtet  werdet 
muls,  obwohl  seine  Formeln  fOr  diesen  Fall  nicht  vollkom- 
men entwickelt  sind,  da  sein  Hauptzweck  der  war,  dk 
Richtung  der  Schwingungen  des  polarisirten  Lichts  xo 
bestimmen. 

Hr.  Strutt  hat  eine  sehr  einfache  Abänderung  dei 
Green 'sehen  Formeln  vorgeschlagen*),  um  sie  den  Re 
sultaten  der  Erfahrung  anzupassen.  Er  nimmt  nämlich  ao 
dals  die  intermediäre  Schicht,  in  welcher  die  totale  Vei 
änderung  der  Dichte  des  Aethers  vor  sich  geht,  so  dün 
sey ,  dafs  es  erlaubt  sey ,  den  Einflufs  derselben  auf  di 
transversalen  Schwingungen,  die  sie  sehr  rasch  durchlaufe] 
zu  vernachlässigen.  Allein  diefs  gilt  nicht  von  den  long 
tudinalen  Schwingungen,  welche  sich  hauptsächlich  in  di( 
ser  selben  Schicht  von  Veränderlicher  Dichte  fortpflanze 

1)  Pogg.  Ann.  1861,  Bd.  CXIV,  S.  238. 

2)  Phil  Mag.  (4)  X/J/,  p.  96. 


( 
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Beseidmet  man  demnach  die  Dichtigkeiten,  welche  sich 
uf  diese  letzteren  Schwingungen  beziehen,  fbr  das  erste 
Mittel  mit  (»o  und  flElr  das  zweite  Mittel  mit  g\y  so  müssen 
diese  Gröfsen  im  Allgemeinen  um  die  Dichtigkeiten  g  und  g' 
diSeriren.     Man  hat  also  statt  der  Gleichungen  (29) 

»'s»  --;  rar  =-7;   0„  =  — ; ;  ®  '  «" ?—  , 

9  9  Qo  Vo 


wonas 


—  =  ^=u}  und  ^  =  ^  =  11^ 


Vermöge  dieser  letzten  Gleichung  hat  man  wie  oben 
(8. 194) 

und  demgemftfs  zur  Bestimmung  von  x  die  Relation 
welche  sich  reducirt  auf 

''=9M (*9)' 

wenn  man  annimmt,  dais  w^*  und  m"^  fast  unendliche  Grö- 
ßen seyen;  jeiq  und  folglich  x  sind  unbekannte  Gröfsen^  die 
nuui  durch  Beobachtungen  an  m  und  j  bestimmen  kann  ^). 
[  Man  mufs  gestehen,  dafs  diese  Betrachtungsweise  viel 
Wahrscheinliches  hat.  Die  Green 'sehe  Methode  zur  Be- 
handlung der  Frage  Ober  die  longitudinalen  Schwingungen 

])  Im  PML  Mag.  1845  (3)  XXVI,  p,  287  (Note)  and  p.  93  giebt  Herr 
O'Brien  Formeln,  die  im  Gmnde  identisch  sind  mit  denen  des  Hm. 
Stratt,  obwohl  ron  anderer  Form.  Nach  seinen  Ansichten  ist  näm- 
lich der  Brechnngsindex  (Ür  die  longitudinalen  Schwingungen  nicht 
gleich  dem  für  die  transversalen.  Wegen  der  Demonstration  seiner 
Formeln  yerweise  ich  auf  eine  Abhandlang  in  den  Cambridge  PhiL 
Tran»,  VoL  VIII.  Unglücklicherweise  habe  ich  mir  diese  Abhandlang 
nicht  yerschaffen  können,  so  dafs  ich  die  darin  aasgesprochenen  Ideen 
nicht  Tollstandig  kenne.  Es  ist  indefs  wahrscheinlichi  dafs  O'Brien, 
indem  er  wie  Green  bei  den  longitadinalen  Schwingungen  rerfohr, 
seine  Bedingongen  an  der  Oberflfiche  nach  der  Ca  ach  7 'sehen  Me- 
thode aufgestellt,  d.  h.  das  Princip  der  Gleichheit  swischen  den  Drucken 
durch  das  ron  der  Continuitat  der  Bewegung  ersetst  hat 
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giebt  zu  keinem  Einwurf  Anlafs.  Auch  wird  man  auf  die- 
sem Wege  nicht  zu  einer  der  falschen  Formel  (45)  analogen 
Relation  geführt,  weil  die  Gröfse  Qq  des  einen  Mittels  ab- 
hängen mufs  von  der  Dichte  des  anderen.  Man  wird  flber- 
diefs  bemerken,  dafs  wenn  man,  nach  diesen  Ansichten, 
Q  <C(f'  hat,  zu  setzen  ist : 

Q<Q9  und  (>'  >  Qo 
woraus 

d.h.  '     "     . 

/4  >  /4o    wenn    /m  >  1 
und  ebenso  findet  man 

f<l"o»  wenn  ^<1. 

Diese  Ungleichheiten  stehen  offenbar  in  Einklang  mit 
erwiesenen  Thatsachen.  Gleichfalls  sieht  man  ohne  Mükhe, 
wenn  man  von  diesem  Gesichtspunkt  ausgeht,  dafs  u„  im 
Allgemeinen  mit  ju  wachsen  mufs,  wie  es  die  Erfahrung  er- 
giebt.  Endlich  haben  Hr.  Haughton*)  und  Herr  Kurz ') 
gezeigt,  dafs  die  Werthe  von  m  und  ö^  welche  man  aus 
den  Formeln  (39)  und  (42)  berechnet,  wenn  man  x  als 
eine  constante  Gröfse  betrachtet,  die  beobachteten  Werthe 
eben  so  gut,  wenn  nicht  besser,  ausdrücken,  als  diejenigen, 
welche  man  erhält,  wenn  man  y.  durch  csina  ersetzt.  Auch 
Hr.  Jamin  scheint  dieser  Ansicht  zu  seyn^). 

Es  giebt  indefs  eine,  von  Hrn.  Jamin  nachgewiesene 
Thatsache,  deren  Erklärung  sich  nicht  unmittelbar  ergiebt. 
Hat  man  nämlich  .a  ^  1  d.  h.  (>'  ^  ^,  so  wäre  zu  erwarten, 
dafs  man  auch  hätte  q'q  ^  Qq  oder  ^^  ;>  1  und  folglich  x 
immer  positiv.  Es  giebt  indefs,  wie  bekannt,  Flüssig- 
keiten, für  welche  meistens  diese  Gröfse  negativ  ist. 

Hr.  Strutt  neigt  zu  der  Meinung,  dieses  Phänomen 
müsse  der  Wirkung  der  von  den  Körpern  an  ihrer  Ober- 
fläche condensirten  Luftschicht  zugeschrieben  werden.    Klar 

1)  PhiL  Mag,  1853  (4)    VI,  p.  81. 

2)  Po  gg.  Ann.  1859,  Bd.  CVIU,  588. 

3)  Ann,  de  chim.  et  de  phya.  1860.  (3)  LIX,  p.  424. 
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ist  nämlich,  dab  diese  Schicht  so  dicht  werden  könnte, 
daA  ihr  Brechungsindex  gröfser  wfirde,  als  der  des  reflec- 
tirenden  Körpers,  was  sich  durch  die  Formel  (49)  erklä- 
ren lielse.  Fragt  man  indefs,  wie  grofs  in  diesem  Fall  die 
Dichte  der  Luftschicht  seyn  wfirde  und  wendete  man,  um 
sie  zu  berechnen,  die  bekannte  Formel  an: 

fi  —  l        1,000294  —  1 
e     "       0,00129      ' 

so  findet  man,  indem  man  ihren  Index  ass  1,5  setzt,  die 
Dichte  2,2  Mal  gröfser  als  die  des  Wassers.  Obgleich 
die  Zolässigkeit  dieser  Formel  nicht  erwiesen  ist  für  Con- 
densationen,  die  mit  der  in  Rede  stehenden  vergleichbar 
w&ren,  so  genügt  es  doch,  wie  mir  scheint,  um  zu  zeigen, 
dafii  die  Wirkung  der  Luft  höchstens  nur  eine  accessori- 
sehe  seyn  kann. 

Mit  mehr  Grund  könnte  man  yermuthen,  dafs  dieses 
Phänomen  einigermafsen  verknüpft  sey  mit  der  Oberflächen- 
spannung der  Körper,  die  für  die  Flüssigkeiten  hinreichend 
erwiesen  ist  und  deren  Daseyn  selbst  bei  starren  Körpern 
diiTch  die  Versuche  des  Hm.  Quincke  wahrscheinlich 
gemacht  ist ').  Es  ist  nämlich  klar,  dafs  der  EUipticitäts- 
cogfficient  negativ  werden  könnte,  wenn  diese  Spannung 
von  einer  Verdichtung  der  oberflächlichen  Schicht  des  re- 
flectirenden  Körpers  begleitet  wäre.  Unglücklicherweise 
wird  jetzt  ziemlich  allgemein  angenommen,  dafs  die  Dichte 
dieser  Schicht  geringer  sey  als  die  des  Inneren;  allein  es 
i<t  zu  bemerken,  dafs  diese,  von  Poisson  herstammende 
Voraussetzung  nicht  experimentell  erwiesen  ist,  wenigstens 
iflt  ein  Physiker,  Hr.  Hagen,  entgegengesetzter  Meinung  *). 
Jeden&lls  wird  es  nützlich  seyn,  die  folgenden  Thatsachen 
ZQ  beachten« 

Die  Substanzen,  welche  bisher  in  Bezug  auf  die  bei- 
den Phänomene  der  Polarisation  durch  Reflexion  und  der 
Capillaritftt  untersucht  wurden,  sind:  Wasser,  Aether, 
Jodwasserstoff,  Benzo^Aether,  Terpentinöl,  Amylen  und 

1)  Pogg.  Ann.  1868,  Bd.  CXXXIV,  8.356. 

2)  Pogg.  Ann.  1846,  Bd.  LXVII,  S.  1. 
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einige  andere  Flüssigkeiten.  Der  Capillaritfttsco&fficient, 
von  Wilhelmy^)  und  yon  Hm.  Quincke*),  a  genannt» 
und  die  nach  Hagen  die  oberflächliche  Spannung  repri- 
sentirt,  hat  f&r  Wasser,  dessen  EUipticitätscoSf&cient  ne- 
gatiy  ist,  den  Werth  7,5;  während  bei  den  übrigen  Sub- 
stanzen, die  in  Bezug  auf  Reflexion  sämmtlich  positiv  sind, 
der  Coef&cient  a  viel  geringere,  zwischen  1,8  und  3,7 
schwankende  Werthe  hat. 

Aus  diesen  Bemerkungen  geht,  wie  mir  scheint,  hervor, 
dafs  die  elliptische  Polarisation,  welche  durch  die  ReflexioB 
an  durchsichtigen  Körpern  erzeugt  wird,  eine  ziemlich  ve^ 
wickelte  Erscheinung  ist^  deren  Ursachen  noch  nicht  alle 
wohl  bekannt  sind;  dafs  indefs  die  von  Hm.  Strutt  mo- 
dificirten  Green 'sehen  Formeln,  obwohl  diese  Modifica- 
tion  noch  nicht  auf  eine  vollkommen  strenge  Weise  durch- 
geführt ist,  die  Resultate  der  Versuche  auf  eine  sehr  ge- 
nügende Weise  erklären. 

(Fortsetzang  im  nächsten  Heft) 


IL     Ueber  das  Medium   hei  der  elektrischen  f^i^ 
ßuenz;  von  Dr.  H.  Brongersma. 


V  araday  hat  bekanntlich   eine  Theorie  der  elektriscb^i' 
Influenz  gegeben,  bei  welcher  er  der  zwischen  dem  elek' 
trisirten  und   dem    influencirten  Leiter    befindlichen  Sab' 
stanz  nicht  nur  eine  wesentliche  Rolle   ertheilt,  senden' 
diese  sogar  wie  ein  Mittel  betrachtet,  wodurch   die  elek' 
trische  Influenz  sich  von  Molecül  zu  Molecül  fortpflanxt. 
Diese  Theorie  hat  wenig  Anhänger  gefunden ;  man  scheint 
ziemlich  allgemein  überzeugt  zu  seyn,  dafs  sie  durch  einen 
experimentellen  Versuch   des  berühmten  Physikers  Riefs 
widerlegt  sey. 

1)  Po  gg.  Ann.  1864.  Bd.  CXXI,  8.  57. 

2)  Pogg.  Ann.  1866,  Bd.  CXXXIV,  S.  10  und  15. 
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Nachdem  ioh  mich  vor  langer  Zeit  mit  einem  Ver- 
lebe über  den  elektrischen  Zustand  der  nicht  leitenden 
I&rper  beschäftigt  hatte,  kam  mir  Riefs*  Versuch  nicht 
anz  einwurfsfrei  yor,  so  dafs  ich  mich  entschlofs  aufs 
leue  einen  experimentellen  Versuch  anzustellen,  dessen 
^ultate  ich  wage  dem  Urtheile  der  Naturforscher  zu 
nterwerfen.  Ehe  ich  aber  zu  dieser  Beschreibung  flber- 
ehe,  glaube  ich  eine  Uebersicht  geben  zu  müssen  von 
Taraday^s  Theorie  und  von  den  Einwendungen,  welche 
Dan  wider  dieselbe  gemacht  hat. 

L 

Nach    Faraday's  Theorie    ist    die  Femwirkung   bei 
dem  Elektrischwerden  durch  Influenz  im  Allgemeinen  nur 
scheinbar;  diese  Wirkung  kommt  nur  dadurch  zu  Stande, 
hta  das  Medium,   welches  sich  zwischen  beiden  Körpern 
befindet,  unter  dem  Einflüsse  des  influencirenden  Körpers, 
einen  polaren  Zustand  versetzt  wird.     Die   Molecüle, 
W'ohl  der  nicht  leitenden  als   der  leitenden  Körper  sind 
sich  vollkommene  Leiter  der  Elektricitftt  (1669,  1670)^). 
normalen  Zustande  sind  sie  nicht  polar,  in  der  Nähe 
^8  elektrisirten  Körpers    werden  sie  dies  auf  dieselbe 
ise  wie  ein  isolirter  Leiter.    Dies  ist  aber  ein  gezwun- 
er  Zustand,  so  dafs  sie,   wenn  die  Influenz  aufhört, 
Naturzustande  zurückkehren.     Ein   elektrisirter  Kör- 
wirkt also  nicht  unmittelbar  auf  einen  anderen  Körper, 
>m  auf  die  angr&nzenden  Molecüle  des  Mediums,  von 
er,  vorausgesetzt,   dafs  er  versehen  sey  mit  positi- 
ektricität,  die  negative  Elektricität  anzieht,  die  posi- 
^stöfst;  diese  Molecüle  wirken   wieder  auf  dieselbe 
auf  die  folgenden,  und  so  die  letzten  auf  den  Kör- 
sicher  durch  Influenz  elektrisch  wird.    Auch  durch 
ung  können  die  Körper  elektrisch  werden,  so  dafs 
ctrisität    ununterbrochen    von    dem  einen  Molecül 
andere  übergeht.      Bei    einzelnen   Körpern    geht 

ay,    Experimental  Reseanches.      In   der  Folge  wird  blofs  der 
irte  §.  erwähnt. 
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diefs  leicht,  bei  andern  schwer  und  gelingt  dies  erst  nach 
einer  kräftigen  oder  langwierigen  Wirkung;  erstere  sind 
gute,  letztere  schlechte  Leiter  der  Elektricität  (1675). 
Die  Art,  worauf  sich  die  verschiedenen  schlecht  leitenden 
Substanzen,  gewöhnlich  Nichtleiter  genannt,  bei  der  In- 
fluenz verhalten,  ist  auch  nicht  dieselbe.  Sowohl  Ver- 
schiedenheit in  der  Form  der  Molecüle,  denen  wahrschein- 
lich ein  grofser  Einflufs  zuerkannt  werden  mufs,  als  an- 
dere Umstände,  machen,  daTs  diejenigen  der  einen  Sub- 
stanz den  polaren  Zustand  leichter  annehmen  ab  die 
der  andern,  wovon  die  Eigenschaft  der  Substanz,  welche 
Far aday  specifisches  Inductionsvermögen  (specific inducim 
capacity)  nennt,  eine  Folge  ist  (1229).  Er  suchte  diese 
Eigenschaft  mittelst  seines  Differential-Inductometers,  eines 
Apparates,  den  wir  später  in  geänderter  Form  beschrei- 
ben werden,  durch  Experimental -Versuche  nachzuweisen. 

Weiter  kann  ein  elektrisirter  Körper  blofs  durch  eine 
nicht  leitende  Substanz  hin  vertheilend  auf  einen  andern 
Körper  wirken ;  befindet  sich  zwischen  beiden  Körpern  ein 
Leiter,  der  leitend  mit  dem  Boden  verbunden  ist,  und 
wird  dennoch  der  zweite  Körper  durch  Influenz  geladen, 
so  mufs  die  verthcilende  Wirkung  stattfinden  nach  krum- 
men Linien  um  den  Leiter  herum,  und  diese  Linien  nennt 
Farad  ay  Kraftlinien  (lines  of  force).  Durch  Folgendes 
wollen  wir  Faraday^s  Meinung  hinsichtlich  verschiede- 
ner Punkte  näher  zu  beleuchten  suchen. 

Es  sey  A  (Fig.  8  Taf.  IV)  ^)  ein  positiv  elektrisirter  Kör- 
per, C  ein  isolirter  Leiter,  B  und  D  Reihen  Molecüle  einer 
nichtleitenden  Substanz,  z.  B.  Luft.  Nun  wirkt  A  ver- 
theilend auf  das  erste  Molecül,  dieses  auf  das  zweite  usw. 
und  das  letzte  auf  das  angränzende  Molecül  von  C,  dieses 
wieder  auf  das  folgende  usw.  Aber  C  ist  ein  Leiter,  so 
dafs  die  Elektricität  hier  in  einem  unermefslich  kleinen  Ao- 
genblicke  von  dem  einen  Molecül  auf  das  andere  übergeht, 
wovon  die  bekannte  Vertheilung  der  Elektricität  auf  C  eine 
Folge  ist.  Die  positive  Elektricität  auf  der  Hinterflftche 
von  C  kann  jetzt  wieder  vertheilend  wirken  anf  die  an- 
1)  Schon  dem  Heft  V  beigegeben.  P. 
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grfinzenden  Molecflle  D  usw.  Verbindet  man  jetzt  C  lei- 
tend mit  dem  Boden,  so  wird  die  positive  Elektricitfit  neu- 
tralisirt,  demzufolge  die  vertheilende  Wirkung  von  C  auf 
die  Molecüle  aufhört.  Stellt  man  jetzt  ein  Probescheib- 
chen  bei  leitender  Berührung  z.  B.  irgendwo  in  £,  in  den 
elektrischen  Schatten  von  C,  und  sieht  nun,  nachdem  es 
isolirt  weggenommen  ist,  da(s  es  negativ  elektrisch  ist, 
so  kann  dies  nicht  veranlafst  seyn  durch  die  Molecüle  D, 
welche  neutral  sind.  Dies  kann  blofs  die  Folge  seyn  der 
Tertheilenden  Wirkung  der  Molecüle  nach  krummen  Linien 
um  den  Körper  herum.  Die  Molecüle,  welche  A  umge- 
ben und  welche  in  allen  Richtungen  um  A  herum  in  einen 
polaren  Zustand  versetzt  sind,  und  zwar  mehr  oder  we- 
niger abh&ngig  von  der  Art,  der  Form  und  der  Entfer- 
nung der  Körper,  welche  sich  in  der  Nähe  von  A  befin- 
den, werden  sich  stärker  nach  E  richten,  je  nachdem  sich 
mehr  negative  Elektricit&t  in  E  befindet.  Und  dies  wird 
wechselseitig  eine  Vermehnmg  der  negativen  fUektridtät 
in  E  hervorbringen. 

Befindet  sich  in  E  ein  nicht  isolirter  Leiter,  versehen 
mit  einem  nach  A  gerichteten  scharfen  Punkte,  so  wird 
eine  anfangs  schwache  polare  Wirkung  diesen  Punkt  ne- 
gativ elektrisch  machen;  jetzt  werden  sich  hieher  aufs 
Neue  Reihen  polarer  Molecüle  richten,  oder  wie  Fara- 
day  es  ausdrückt,  die  Kraftlinien  werden  hieher  conver- 
giren  (1302,  1374),  welches  eine  Vermehrung  der  Elek- 
tricitStsmenge  in  £  hervorbringt.  Wenn  die  Ladung  in  E 
eine  gewisse  Gränze  erreicht  hat,  so  geht  von  E  heraus 
negative  Elektricität  über  auf  die  angränzenden  Luftmo- 
lecüle.  Wäre  solch  ein  Molecül  nun  in  der  unmittelbaren 
Nähe  eines  anderen  leitenden  Körpers,  so  könnte  sie  ihre 
Ladung  daran  mittheilen;  dies  kann  bei  sehr  starker  La- 
dung auch  noch  stattfinden,  wenn  die  folgenden  gleich- 
falls Luftmolecüle  sind  (1440);  es  ist  möglich,  dafs  die 
Eäektricität  auch  dann  noch  von  Molecül  zu  Molecül  über- 
geht, bis  dies  endlich  bei  dem  immer  Schwächerwerden 
der  Ladung  nicht  mehr  stattfindet.    Ein  Molecül,  welches 
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auf  diese  Weise  elektrisch  wird,  wird  sich  entladen,  wen 
es  in  Berührung  kommt  mit  einem  Leiter  oder  Nichtleite 
Bei  den  Nichtleitern  wird  es  yon  der  Beschafienheit  d< 
Substanz  abb&ngen,  ob  dies  geschieht  oder  nicht  (150 
1550,  1551,  1560).  Wird  ein  Gasmölecül  in  Berührun 
mit  einem  elektrisirten  Körper  nicht  so  stark  geladen,  da 
ein  Uebergang  der  Elektricitftt  auf  die  folgenden  MolectL 
stattfindet,  so  wird  es  sich,  durch  den  Stofs,  den  < 
bekommt,  fortbewegen,  bis  es  einen  guten  oder  schied 
ten  Leiter  antri£%,  wovon  dann  eine  Entladung  die  Folg 
seyn  kann. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  leitenden  un 
isolirenden  Körpern  besteht  nach  Faraday's  Meinun 
nicht.  Es  sind  die  am  weitesten  entfernten  Gränzen  de< 
selben  Zustandes.  Die  Leitung,  sagt  er  (1611,  1612 
scheint  eine  Wirkung  zwischen  den  sich  begränzende 
Theilen  zu  seyn;  alle  Körper  leiten  die  Elektricitftt^  Gas 
sowohl  wie  Metalle  und  ganz  auf  ähnliche  Weise«  Jeti 
erhebt  sich  die  Frage:  worin  besteht  denn  die  Ursach 
der  verschiedenen  Art,  in  der  sich  die  Körper  binsichl 
lieh  der  Elektricitftt  verhalten.  Besteht  diese  darin,  daJ 
kein  Uebergang  der  Elektricitftt  von  Molecül  zu  Molecf 
stattfinden  kann,  bevor  die  vertheilende  Wirkung  in  de 
Molecülen^  d.  h.  der  polare  Zustand  bis  zu  einem  gi 
wissen  Grade  gestiegen  ist,  der  je  nach  den  verschiedene 
Körpern  ungleich  ist?  Oder  ist  es  wahr^  dafs  das  leitend 
Vermögen  eine  Function  der  Zeit  ist  und  zwar  bei  vei 
schiedenen  Körpern  eine  'verschiedene,  so  dafs  auch  b 
nicht  stark  vertheilender  Wirkung  Elektricitftt  von  Mol< 
cül  zu  Molecül  übergeht,  sogar  bei  Körpern  wie  Sehe 
lack,  Schwefel  usw.,  ebenso  wie  bei  den  Metallen,  bloJ 
mit  dem  Unterschiede,  dafs  erstere  eine  längere  Zeit  zu 
Leitung  bedürfen  als  letztere.  Der  ersteren  Annahme  nacl 
würde  das  isolirende  Vermögen  gröfser  seyn^  je  nachden 
gröfsere  Kraft  nöthig  ist,  um  die  Entladung  zwischen  des 
Molecülen  zu  erzielen ,  und  diese  würde  bei  verschiedeneE 
Substanzen  verschieden  seyn ;  zweitens  würde  das  isolirendi 
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Vermögen  zunehmen  mit  der  Zeit,  welche  fbr  das  Ent- 
stehen gleicher  polarer  Vertheilung  nöthig  ist.    Die  erste 
Annahme  scheint  auf  die  gasförmigen,  die  zweite  auf  die 
festen  isolirenden  Körper  anwendbar  zu  seyn,  indem  die 
FlOssigkeiten  sich  nicht  alle  auf  ähnliche  Weise  verhalten. 
Etliche  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Terpentinöl  und  Steinöl, 
stimmen  in  dieser  Hinsicht  mit  den  festen  Körpern  über- 
eiQ;  andere  zeigen  zugleich  mit  der  Leitung  der  EUektri- 
citat  chemische  Wirkungen. 

NachRiefs^)  fuTst  diese  Theorie  auf  den  unrichtigen 
Begriff,  dafs  tou  den  drei  Elektricitätsmengen,  welche 
bei  der  Wirkung  eines  elektrisirten  Körpers  auf  einen 
neutralen  Körper  auftreten,  zwei  dieser  Quantitäten  eine 
<lie  Wirkung  des  anderen  nach  aufsen  ganz  aufheben 
würden.  Denn  ein  Körper  wird  in  der  Annahme,  dafs 
er  mit  positiver  Elektricität  versehen  ist,  nach  Fara- 
day 's  Theorie  blols  vertheilend  einwirken  auf  die  angrän- 
zenden  MolecOle  des  Mediums,  die  positive  Elektricität 
der  letzten  wieder  auf  die  folgenden  Molecüle,  so  dafs 
die  negative  Elektricität  der  ersten  Reihe  Molecüle  und 
die  positive  des  Körpers  dabei  ganz  unthätig  bleiben.  Da 
^i^fs  nun,  nach  Riefs,  mit  einem  experimentalen  Ver- 
suohe  in  Widerspruch  ist,  findet  er  damit  schon  allein 
^^Qnde  genug  Faraday^s  Theorie  als  nicht  zu  vertheidi- 
S^o  zu  erklären.  Diese  Behauptung  scheint  aber  weder 
durch  Riefs'  Versuche  noch  durch  Versuche  Anderer  wie 
^iot*),  Ohm*)  und  Fechner*),  welche  von  Riefs  an- 
S^f)lhrt  werden  ^),  hinreichend  bestätigt  zu  werden.  Wenn 
&o^r  auch  durch  Versuche  gezeigt  wird,  dafs  drei  Elek- 
^citätsmengen ,  bei  der  Wirkung  eines  elektrisirten  Kör- 
?^rs  auf  einen  isolirten  Leiter  auftreten,  so  beweist  diefs 
^och   nichts    wider   Faraday's    Theorie,   man    kann    es 

1)  Dove's  Bep.  Bd.  VI,  S.  129.  —  Pogg.  Ann.  Bd.  92,  S.  839. 

2)  DraiU  de  phys. 

3)  P<rgg.  Ann.  Bd.  51,  S.  321. 

i)  Schweigg.  Joorn.  Bd  61,  S.  193. 

6)  Dove'i  Rep.  Bd.U,  S.  29.    Bd.  IV,  S.  135. 
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vielmehr  als  eine  nothwendige  Folge   dieser  Theorie  be- 
trachten. 

Nehmen  wir  an,  es  sey  ein  isolirter  Cylinder  in  der 
Nähe  einer  elektrisirten  Metallkugel  aufgestellt,  so  dafs  die 
Axe  des  Metallcylinders  nach  dem  Mittelpunkte  der  Ka- 
gel  gerichtet  ist.     Stellen  wir  jetzt  an  derselben  Seite  auf 
etwas  gröfserer  Entfernung  von  der  Kugel  in  verschiedenen 
Lagen  zu  dieser,  einen  zweiten  Metallcylinder  auf,  so  werden 
im  Allgemeinen  auch  von   der  Kugel  ausgehende  Kraftli- 
nien nach  diesem  Cylinder  convergiren;  und  allerdings  wird 
dies  auch   dann  noch   der  Fall  seyn,  wenn  die  Axe  des 
Cylinders  sich  im  Verlängerten  der  Axe  des  ersten  Cylin- 
ders  befindet;  indem  zugleich  die  Seitenwirkung  der  unter 
dem  Einflüsse  der  ungleichnamigen  Influenzelektricität  auf 
den   ersten   Cylinder  polaren   Molecfile   die  Richtung    der 
Kraftlinien  ändern  wird,  so  dafs   der  zweite  Cylinder  in 
der  That  unter  dem  Einflüsse  der  drei  Elektricitätsmengen 
elektrisch   wird.     Wir  können   uns  von  der  Richtung  der 
Kraftlinien  in  diesem  Falle  vielleicht  einen  Begriff  machen 
dadurch,   dafs   vrir  drei  Magnetstäbe  in  kleinen  Distanzen 
von  einander  aufstellen,  so  dafs  die  Axen  in  einander  ver- 
längert fallen  und  die  Pole  abwechselnd  auf  einander  folgen. 
Dadurch,  dafs  man  sie  mit  Eisenfeilicht  bestreut,  beobacb. 
tet  man  deutlich  die  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien. 
Nehmen  wir  jetzt  an,   um  es  mehr  der  Sprache  der  Ma- 
thematik gemäls  auszudrücken,   dais  vrir  in  dem  von  uob 
gewählten  Beispiel,  wobei  die  Axen  der  Cylinder  in  einer 
geraden  Linie  liegen,  welche   durch  den  Mittelpunkt  der 
Kugel  geht,  die  Niveauflächen  bonstruiren  können ;  dafs  wir 
nachher  die  positive  Elektricität  der  Kugel  sowohl  als  die 
ungleichnamige  Influenzelektricität  des  ersten  Cylinders  ent^ 
fernen  können,  ohne  dais  wir  übrigens  etwas  an  der  Ve^ 
theilung  der  positiven  Elektricität  auf  jenem  Cylinder  in- 
dem, um  nachher  aufs  Neue  die  Niveauflächen  zu  con- 
struiren,  so  werden  diese  nicht  mit  den  ersten  znsammea- 
fallen.     Auch  die  Kraftlinien  im  ersten  und  zweiten  Falle 
fallen  also  nicht  zusammen,  so  dafs  die  Elektricität  auf  der 
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Kugel,  sowohl  als  die  ungleichnamige  Influenzelektricitftt 
auf  dem  ersten  Cylinder  Einflufs  haben  müsse  auf  den  elek- 
triscfaen  Zustand  des  zweiten  Cylinders.     Aus  Faraday^s 
Theorie  folgt  aber,  dais  die  drei  bei  der  Wirkung  eines 
elektrisirten  Leiters  auf  einen  anderen  auftretenden  Elek- 
tricit&tsmengen  in  der  That  allen  Einflufs  auf  die  Verthei- 
lang  der  Elektricität  auf  einen  dritten  Leiter  ausüben  müs- 
sen, 80  dafs  Riefs'  Einwand  nicht  als  eine  Beschwerde 
wider  diese  Theorie  gelten  kann.    Man  hat  noch  einen  an- 
deren Eünwand   wider  Faraday's  Theorie  erhoben.     In 
Debereinstimmung    mit    einem   bekannten  Ausspruch  von 
Newton  kennt  man   das  wider  den   Begriff  einer  Wir- 
kung in  die  Feme  bestehende  Bedenken,  allein  dieses  Be- 
denken ist,  wie  man  sagt,  von  Faraday  nicht  aufgehoben, 
sondern  nur  verschoben.    Er  hat  blofs  die  Wirkung  auf  die 
gröbere  Distanz  der  Körper  zu   einer  auf  die    kleineren 
Distanzen  der  Molecüle  reducirt  und  dann  noch  nur  inso- 
f^^rn,  als  es  Molecüle  giebt  zwischen  dem  influencirenden 
Qod  influencirten  Körper.    Denn  wenn  man  einen  elektrisir- 
I    ten  Körper  in  eine  vollkommene  Luftleere  stellen  könnte, 
80  würde  es,  sagt  Faraday,  seiner  Theorie  nicht  zuwider 
^yn,  wenn  dieser  nach  dem  bekannten  Gesetze  der  Di- 
^zen  vertheilend  auf  die  Wände  dieses  Raumes  wirke. 
Nor  dann,  wann  sich  eine  Substanz   vorfindet,   mufs   die 
^ertheilende  Wirkung  mittelst  dieser  Substanz  zu  Stande 
kommen. 

Der  Einwurf,  obgleich   auch  von  Anwendung  auf  die 
Stehende  Theorie,  ist  vollkommen  richtig.     Und   wenn 
Faraday  blofs  bezweckt  hätte,   durch  seine  Theorie  alle 
ß^chwerden  wider  eine  Fernwirkung  aufzuheben,  so  wür- 
den seine  Versuche  jenem  Zwecke  nicht  entsprochen  haben. 
I^amit  sey  aber  nicht  gemeint,  dafs  seine  Theorie  uns  nicht 
^elleicht  einen  ersten  grofsen  Schritt  dem  Zwecke  näher 
bringt,  und  dafs  sie  nicht  umfangreicher  ist  in  ihren  Folgen 
hls  die  bestehende  Theorie;  damit  ist  nicht  widerlegt,  dafs 
tie  den  Resultaten  eines  experimentellen  Versuches,  wie 
^'ch  später  zeigen  wird,  ihren  gröfsten  Werth  entnimmt. 
Es  war  für  Faraday,  der  gleichsam  die  Bewegungen 
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der  Molecüle  sah ,  ungereimt,  daüs  ein  elektrisirter  K5rper 
vertheilend  auf  die  Molecüle  eines  entfernten  Körpers  hin» 
wirken  könnte,  ohne  dafs  er  Einflufs  ausübe  auf  diejenigea 
der  nächsten  Umgebung.    Auch  meinte  er,  dafs  etliche  be-* 
kannte  Erscheinungen  (1216),  die,  wie  bei  der  Elektrolyse, 
worüber  er  seine  berühmten  Erforschungen  schon  damals 
bekannt  gemacht  hatte,  bei  den  elektrischen  Funken,  Licht- 
büscheln usw.  wahrgenommen  werden,  als  seiner  Theorie^ 
günstig  betrachtet  werden  können;  aber,  sagt  er,  sie  kön- 
nen f&r  zweifelhafte  Beweise  gehalten  werden,  weil  man 
hierbei  mit  Strömungen  und  Entladungen  zu  schaffen  hat, 
wiewohl  sie  doch  auf  eine  vorhergehende  moleculare  Ord- 
nung hinzudeuten  scheinen.     Glücklicherweise  gesellt  sich 
zu  Faraday's    Speculationen   immer   ein   experimenteller 
Versuch  und    dieser  war  immer  reich  an   den   schönsten 
Resultaten.     Ein  solcher  Versuch    kann  blofs   Ansprache 
thun  über  die  Frage,  ob  das  Medium  da,  wo  es  sich  vo^ 
findet,  wirklich  Einflufs  auf  die  vertheilende  Wirkung  ausQbe. 

Wenn  man  durch  Experimente  beweisen  kann,  daCs  die 
vertheilende  Wirkung  stattfinden  kann  nach  krummen  Li- 
nien, so  mufs  dies,  Faraday^s  Meinung  nach,  eine  krif- 
tige  Hülfe  seyn  fbr  seine  Theorie;  sollte  das  Experiment  es 
zeigen,  dafs  diefs  nicht  der  Fall  ist,  so  würde  aber  vielleicht 
noch  nicht  unbedingt  ein  Beweis  wider  seine  Theorie  seyn. 
Bei  n&herem  Versuche  scheint  sich  aber  zu  zeigen,  dais 
sie  eine  nothwende  Folge  seiner  Hypothese  ist,  dafs  die 
vertheilende  Wirkung  mittels  des  Mediums  stattfindet  Was 
die  Resultate  des  von  Farad ay  gemachten  experimentelleD 
Versuchs  anbetriffl;,  so  müssen  wir  auf  seine  Abhandlan^ 
gen  hinweisen.  Hier  sey  nur  bemerkt,  dafs  die  von  ihm 
wahrgenommenen  Erscheinungen  auch  durch  die  mathe^ 
matische  Elektricitätstheorie  erklärt  werden  können,  so  dab 
sein  Versuch  keine  entschiedene  Beweise  für  seine  Theorie 
geliefert  hat. 

Wiewohl  von  den  Bekämpfem  dieser  Theorie  keine 
wichtigen  Beschwerden  wider  die  vertheilende  Wirkung 
nach  krummen  Linien   angef&hrt  sind,    nahm    man   doch 
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linstand  daran,  wie  Riefs  sagt,  eine  neue  Eigenschaft  jener 
ITirkang  anzunehmen,  um  so  viel  mehr,  weil  die  Erschei- 
angen,  welche  sich  hierauf  beziehen,  auch  mittels  der 
latheroatiscben  Theorie  erklärt  werden  können.  Faraday 
ftgt  (1305),  dafs  er  auch  die  von  ihm  erlangten  Resul- 
ite  yerglichen  habe  mit  denjenigen,  welche  Poisson  aus 
äinen  schönen  mathematischen  Untersuchungen  abgeleitet 
at,  insofern  diese  fiOir  ihn  verständlich  waren,  und  er  hält 
9  demnach  für  wahrscheinlich,  dafs  auch  seine  Theorie  in 
inem  mathematischen  Versuche  ihre  Bestätigung  finden 
rürde,  wenn  man  sich  zu  solch  einem  Versuche  die  Mühe 
;eben  wollte. 

Unter   den  Mathematikern,   welche  sich  mit   den  auf 
iiese  Theorie  bezüglichen   Betrachtungen  beschäftigt   ha- 
ben, mufs  besonders  W.  Thomson  genannt  werden.    Er 
bat  gezeigt,  dais  mit  jedem  Probleme,  welches   sich   auf 
äie  Vertheilung  der  Elektricität  auf  leitende  Körper  oder 
aaf  die   Kräfte    der   Anziehung   und    Abstofsung    elektri- 
sirter  Körper  bezieht,  ein  Problem  übereinstimmt,  das  sich 
auf  die  Wärmeleitung   bezieht,   solchergestalt   dais    beide 
denselben  analytischen  Bedingungen  genügen,  so  dafs  sie 
mathematisch  betrachtet  dieselben  Probleme  sind.   Nun  hat 
Courier   die   Gesetze,    nach   welchen   die   Wärmeleitung 
^ttfindet^  zum  Fundament  einer  mathematischen  Theorie 
der  W&rmeleitung  gemacht;  und  wenn  wir  jetzt,  sagt  Thom- 
son, entsprechende  Gesetze  finden  fQr  die  Erscheinungen 
welche  bei  der  Elektricität  wahrgenommen  werden,  so  kön- 
nen wir   diese   mathematische  Theorie  der  Wärmeleitung 
2Ur  Basis  der  mathematischen  Theorie  der  Elektricität  neh- 
men, wenn  wir  dies  wenigstens  unabhängig  thun  von  irgend 
cuier  Hypothese.    Weil  nun  bei  der  Wärmeleitung  die  Rede 
wt  von  einer  Fortpflanzung  von  Molekül  zu  Molekül,  welche 
Qach  krummen  Linien  stattfinden  kann,  so  ist  damit  zwar 
noch  nicht  ausgemacht,  dafs  dies  auch  bei  der  vertheilen- 
den  Wirkung  der  Elektricität  der  Fall  seyn   werde;  aber 
es  giebt   doch  Veranlassung  zu  der  Idee   einer  Fortpflan- 
rung  jener  Wirkung  mittelst  der  angränzenden  Theile  des 

Foggendorff's  Annal.  Bd.  CLII.  1^ 
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Mediums.  Auf  Pagina  50  der  y^Papers  on  ElectrosiaticM  eteJ^ 
findet  man  noch  einen  der  Hauptsätze,  deren  sich  Faradsy 
bedient,  bewiesen,  unabhängig  von  den  oben  genannten 
Betrachtungen. 

Mossotti  hat  auch  schon  längst  einen  mathematischen 
Versuch  gemacht,  die  Fortpflanzung  der  Influenz  durch  das 
Medium  zu  erklären  ');  und  Maxwell,  der  auch  bei  seinen 
mathematischen  Betrachtungen  Faraday's  Theorie  ange» 
wendet  hat,  sagt  im  Vorworte  seines  Werkes :  y^TreatUeim 
electricity  and  tnagnetism^:    Als  ich  Faraday's  Ideen  in 
eine  mathematische  Form   gekleidet  hatte,   fand  ich,  dafi 
im  Allgemeinen  die  zwei  Methoden  (nämlich  die  von  Fi- 
raday  und  die  der  Mathematiker,   welche  die  elektrische 
Wirkung  als    eine  Wirkung  in   die  Ferne  betrachten)  lo 
analogen  Resultaten  führen,  solchergestalt,  dafs  durch  beide 
Methoden  von   denselben  Erscheinungen  Rechenschaft  ge- 
geben wird  und  die  nämlichen  Gesetze  för  die  elektrische 
Wirkung  gefunden   werden;  dais  jedoch  Faraday's  M^ 
thode  zu  vergleichen  ist  mit  derjenigen,  nach  welcher  oaao 
mit  dem  Ganzen  anfängt,  um  durch  Analyse  zu  den  Unter- 
theilen  hinabzusteigen;  während  man  nach  dem  Principder 
gewöhnlichen  mathematischen  Methode  von  den  Uuterthei^ 
len  ausgeht,   um   mittelst  der  Synthese  zum  Ganzen  iis^ — 
aufzusteigen.     Ich  fand  zugleich,  dafs  mehrere  der  frucht. — 
barsten    mathematisch    entdeckten    Methoden    der   Erfoi 
schung    weit    besser    ausgedrückt  werden   können  in  d^ 
von   Faraday  entnommenen  Ideen,   als  in  der  davon 
sprünglich  gegebenen  Form. 

Thomson  hat  weiter  gezeigt,  dafs  die  Resultate  d 
Versuche,  durch  welche  Faraday  die  Eigenschaft,  welck- "^ 
er  specifisches  ^Inductionsvermögen^  der  Substanz  nannt^^^ 
nachzuweisen  sich  bemühte,  und  für  welche  wir  der  Kfln^ 
wegen  auf  seine  Abhandlungen  hinweisen  müssen,  toB^ 
kommen  übereinstimmen  mit  derjenigen  eines  mathemitir 
sehen   Versuchs.     Er  geht  hierbei  aus    von   der  VoraoB- 

1)  Discussionc  analitica  sulV  Influenza  che  fazione  di  un  meno  didtB- 
trico  etc,  per  Mossotti,  Memorie  della  Societä  ItaUana  delU  ScuMi 
Tomo  XXIV.  Modena  1846.  i 
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Setzung,    dafs    der    polare    Zustand    eines    festen   nicht* 
leitenden  zwischen  zwei   mit  ungleichnamiger  Elektricität 
versehenen  Leitern  gestellten  Mediums  betrachtet  werden 
kann  als  übereinstimmend  mit  der  magnetischen  Polarität, 
welche  erregt  wird  in  weichem  Eisen  unter  dem  Einflüsse 
eines  Magnets.    Nun  hat  Poisson  mittelst  der  bekannten 
Hypothese  in  Betre£P  der  Natur  der  magnetischen  Einwir- 
kung die  mathematischen  Gesetze  der  Vertheilung  von  Mag- 
netismus und  von  magnetischer  Anziehung  und  Abstofsung 
im  Allgemeinen  festgestellt    Diese  Gesetze  scheinen ,  sagt 
Thomson,  den  Zustand  eines  durch  Influenz  polarisirten 
Körpers  ganz  allgemein  vorzustellen,  und  wir  können  uns 
deren,  ohne  irgend  eine   andere  Hypothese  anzunehmen, 
bedienen   bei  der  mathematischen  Theorie  der  nicht  lei- 
tenden unter  elektrische  Influenz  gestellten  Körper,  wenn 
ein  experimenteller  Versuch  damit  nicht  streitig  ist. 

Dieses  letztere   war  es  eben,   was  Riefs   bezweifelte. 
Er  stellte  daher  einen  experimentellen  Versuch  an  ^)  und 
hilt  Faraday's  Meinung  durch  seine  Resultate   hinrei- 
chend ¥riderlegt.     Sein  Apparat  besteht  aus  zwei  Kupfer- 
seheiben, welche  in  einer   Entfernung  von  26*""  parallel 
zu  einander  auf  Glasstäben  befestigt  sind.      Eine  Schel- 
lackscheibe wurde  auf  einen,  unten  um  ein  Scharnier  dreh- 
baren  gefimifsten    Glasstab    solchergestalt    gestellt,    dafs 
man  die  Schellackscheibe  in  eine  den  Kupferscheiben  pa- 
rallele Ebene  versetzen  konnte;    aufserdem  war  sie  ver- 
schiebbar, so  dafs  man   derselben  jeden  Stand  zwischen 
den  Kupferscheiben  geben  konnte.    Dieser  Apparat  ist  ein 
vereinfachter  Inductometer  von  Faraday,  wie  dieser  schon 
?on  ihm  hergestellt  ward  (1314).     Die  Scheibe  A   wurde 
jetzt  geladen  und,  setzen  wir  auch   in  der  Folge  immer 
voraus,   mit  positiver  Elektricität,    indem  die  Scheibe  B 
mittelst   eines    dünnen    leitenden   Drahtes  mit  einem    von 
Riefs  geänderten  Behrens'schen  Elektroskop  verbunden 
war.    Nachdem  der  Knopf  des  Elektroskops  einen  Augen- 
blick leitend  mit  dem  Boden  verbunden  gewesen  war,  wurde 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  92,  S.  837. 
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die  SchcUackscheibe  zwischen  die  beiden  Kupferscheiben 
gebracht^  was  sogleich  eine  starke  Vermehrung  der  Influenz- 
elektricität  auf  B  ergab,  bemerklich  au  der  positiven  La- 
dung, welche  das  Goldblatt  des  Elektroskops  anzeigte.  Als 
das  Elektroskop  nun  für  einen  Augenblick  leitend  berdbrt 
und  hernach  die  Schellackscheibe  aus  dem  Zwischenräume 
der  Kupferscheiben  entfernt  wurde,  gab  das  Elektroskop 
eine  Verminderung  der  Influenzelektricit&t  auf  B  an. 

Bis  dahin  ist  also  der  Versuch  ganz  übereinstimmend 
mit  dem  Faraday's.    Bringt  man  aber  nur  einen  kleinen 
Theil  der  Schellackscheibe  in  den  Zwischenraum  der  Kup- 
ferscheiben,  so  dafs  der  gröfste  Theil  aufserhalb    dieses 
Raumes  liegt,  so  wird  dadurch  die  Influenzelektricit&t  auf 
B  vermindert,  so  dafs  auch  bei  der  Bewegung  der  Schel- 
lackscheibe nach  jenem  Zwischenraum  hin  das  Elektroskop 
im  Augenblicke,  in  welchem  sich  erst  ein  kleiner  Theil  in 
jenem  Zwischenraum   befindet,   eine  kleine  Verminderung 
anzeigt;   aber  unmittelbar  hernach  folgt  bei  der  weiteren 
Bewegung    eine    starke   Vermehrung.      Dieses    nun,   sagt 
Riei's,  ist  schon  bestimmt  mit  Faraday^s  Theorie  in  Wi- 
derspruch, denn  es  besteht  seiner  Meinung  nach  kein  ein- 
ziger Grund,  warum  ein  kleines  Stück  Schellack  den  Ein- 
flufs  schwächen  sollte,  welcher  durch  ein  grofses  Stück  ver— 
stärkt  wird.    Faraday  macht  aber  die  Bemerkung^),  dafe 
was  für  einen  kleinen  nicht  abgesonderten  Theil  eines  ft^ 
fseren  Stückes  gilt,  noch   keine  Wahrheit  fiir  ein  kleinefi^ 
Stück  zu  seyn  braucht.     Weiter  sagt  er^  dafs  ein  Körpe«" 
von   grofsem    specifischcm  Inductions vermögen    gleichftB^ 
Aenderung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  hervorbringet» 
mufs,  wenn  er  als  leitender  Körper  in  die  Nähe  eines  in^ 
fluenzirenden  Körpers  gestellt  wird.    Die  Erscheinung  ent- 
hält also  nichts  was  seiner  Theorie  widerspricht.    Kief^ 
erkennt^)  zwar  theilweise  die  Richtigkeit  von  Faraday 8 
Bemerkung  an,   aber  er   findet  es   doch   schwer,  die  E^ 
scheinung  nach  dessen  Theorie  zu  erklären.    Wir  werden 

1)  Pogp.  Ann.  Bd.  97,  S.  427. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  97,  S.  438. 
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aber  späterbin  zeigen,   dafs   diese   Erscbeinung  eine  ganz 
andere  Ursache  bat. 

Nachdem  Riefs  seinen  Apparat  einigermafsen  geän- 
dert bat,  wiederholt  er  den  oben  beschriebenen  Versuch, 
hei  welchem  er  die  Scheibe  von  Schellack  durch  Scheiben 
Terschiedener  Substanzen  ersetzt,  mit  diesem  Erfolg:  dafs 
alle  eine  Vermehrung  der  Influenzelektricität  auf  £  verur- 
sachen, aufser  einer  Glimmerplatte  von  j^o""  Dicke,  einer 
Glasplatte  von  11""  Dicke  und  einer  kupfernen  Scheibe  von 
J*"  Dicke,  welche  eine  Verminderung  verursachen. 

Als  er  die   Kupferscheiben   ersetzte  durch   Eupferku- 
geln,    verursachte    auch    eine    Scheibe    von    Guttapercha 
eine  Verminderung  der  Influenzelektricität  auf  B.    Die  mit 
den   Metallscheiben  erhaltenen  Resultate  hängen   offenbar 
von   den  Dimensionen  ab;   Metallscheiben,  welche  leitend 
mit  dem  Boden  verbunden  waren,  gaben  eine  Verminderung 
der   Influenzelektricität   auf  B,    wie   im  Voraus  zu   sehen 
urar.     Riefs  leitet  femer  aus  seinen  Untersuchungen  fol- 
genden Satz  ab:  Der  Einflufs  nicht  leitender  Scheiben  auf 
die  yertheilende  Wirkung  hängt  ab,  sowohl  von  der  Form 
und  den  Dimensionen  dieser  Scheiben,  als  von  jenen  der 
Leiter,  welche  bei  solchen  Versuchen  gebraucht  werden. 
Und  hiermit  ist,  sagt  Riefs,  auf  einfache  Weise  Fara- 
day's  Meinung,    was    die  Differenz   an   specifischem  In- 
doctionsvermögen    der   Körper    betrifft,    widerlegt.      Man 
könnte  aber  auch  sagen:  hiermit  ist  gezeigt,  dafs  es,  aufser 
dem  specifischen  Inductionsvermögen    der  Körper,    noch 
andere  Einflüsse  giebt,   welche   die  vertheilende  Wirkung 
ändern  können.     Man  könnte  jetzt  fragen:   ^welchen  Ur- 
sachen ist  dann  der  Einflufs  der  nichtleitenden  Medien  auf 
die  vertheilende  Wirkung  zuzuschreiben?  Riefs  giebt  hier- 
auf folgende  Antwort: 

^Auf  welche  Weise  die  Wirkung  der  isolirenden  Zwi- 
schenplatten zu  Stande  kommt,  ist  nicht  direct  auszumachen, 
weil  der  elektrische  Zustand  dieser  Platten  sich  der  Uu- 
tcrsnchang  entzieht,  und  es  mufs  die  analoge  Wirkung  der 
leitenden  Zwischenplatten  hinzugezogen  werden,  bei  welchen 
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diese  Untersuchung  ausgeführt  werden  kann^.  Damac 
stellt  er  einen  Versuch  an  über  die  Weise,  auf  welche  di 
Influenzelektricität  auf  Metallscheiben  verschiedener  D 
mensionen  vertheilt  ist;  und  hierauf  folgert  er:  ,,Da  i 
unzweifelhaft  ist,  dafs  bei  leitenden  Zwischenplatten  dief 
Wirkung  allein  durch  die  Anordnung  der  beiden  Infloens 
elektricitäten  auf  den  Platten  bedingt  wird,  so  werden  w 
nothwendig  darauf  geführt,  die  Wirkung  der  nichtleitende 
Zwischenplatten  demselben  Grunde  zuzuschreiben.  Da 
auch  die  am  vollkommensten  isolirenden  Körper  durch  di 
Influenz  eines  elektrisirten  Körpers  an  ihrer  Oberfläcb 
mit  beiden  Elektricitätsarten  versehen  werden,  steht  fes 
und  dafs  diese  Elektricitäten  auf  jede  der  gebrauchten  isc 
lirenden  Zwischenplatten  in  der  kurzen  Zeit  zum  Vorschei 
kommen,  in  welcher  die  Wirkung  jener  Platten  beobachte 
wurde,  lehrt  ein  leichter  sehr  augenfälliger  Versuch."  Da 
der  oben  erwähnte  Versuch  uns  nicht  dasjenige  lehrt,  w: 
Riefs  meint,  ist  schon  von  Faraday,  aber  besonde: 
später  auch  von  v.  Bezold  ^)  überzeugend  nachgewiesen 
Faraday  glaubt  aus  den  oben  erwähnten  Betrachtung€ 
ableiten  zu  müssen  ^),  dafs  Riefs,  sowohl  den  Einflufs  d< 
isolirenden,  als  jenen  der  leitenden  Scheiben  auf  die  vej 
theilende  Wirkung,  der  Leitung  zuschreibt;  und  darauf  zeig 
er,  dafs  diefs  nicht  der  Fall  seyn  könne.  Es  gelang  ihn 
nämlich  eine  Scheibe  von  Schwefel  in  weniger  als  viei 
Secunden,  an  der  einen  Seite  positiv,  an  der  andern  Seite 
negativ  elektrisch  zu  machen.  Während  einiger  Minuten 
schien  der  Zustand  ungeschwächt  derselbe  zu  bleiben  und 
sogar  Stunden  nachher  war  die  Scheibe  noch  geladen.  Die 
vertheilende  Wirkung  durch  eine  nichtleitende  Scheibe  bin 
kommt  in  einem  unermefslich  kleinen  Augenblicke  zu 
Stande;  wie  ist  es  jetzt  möglich,  fragt  er,  hierbei  an  eine 
Leitung  zu  denken,  während  für  die  Vereinigung  positiver 
und  negativer  Elektricität  auf  der  Scheibe  von  Schwefel 
eine  Zeit  erfordert  wird,  welche   hundert  Mal  gröfser  ist 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  143,  S.  67. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  97,  S.  419. 
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Ueberdies  würde  eine  solche  Leitung  gewifs  nicht  analog 
seyn  mit  der  isolirenden  Einwirkung  des  schlechten  Lei- 
ters bei  dem  Condensator. 

Biefs  antwortet  u.  a.  hierauf^):  „Bei  einer  nichtlei- 
tenden Platte  kann  ich  zwar  die  Anordnung  der  Elektri- 
citäten  nicht  untersuchen,  aber  mit  einer  angenommenen 
A.nordnung  kann  ich  gleichfalls  die  Wirkung  dieser  Platte 
erklftren  und  muJfs  deshalb  leugnen,  dafs  zwischen  der  Wir- 
kung leitender  und  nichtleitender  Platten  bei  der  Influenz 
ein  wesentlicher  Unterschied  vorhanden  sey.  Dafs  die  Art 
and  Weise,  in  welcher  die  Influenz  auf  einer  leitenden  und 
nichtleitenden  Platte  zu  Stande  kommt,  in  jeder  Hinsicht 
dieselbe  sey,  habe  ich  weder  gesagt  noch  gemeint.^ 

Indessen  hat  Biefs  schon  früher  gesagt'),  da  er  über 
die  Eigenschaft  spricht,  welche  Far^day  specifisches  In- 
dactionsvermögen  nennt:    „Diese  Eigenschaft  ist  o£Penbar 
nichts  Anderes   als  das  Leitungsvermögen   der  Isolatoren, 
in    dem  speciellen  Falle  der  Ladung,  welche   entgegenge- 
s^zte  Elektricitätsarten    auf  nahestehenden  Flächen    des- 
selben Körpers  anhäuft^.     Es  scheint  also,   dafs   wir  die 
Isolatoren  bald  als  nichtleitende,  bald  als  leitende  Körper 
betrachten  müssen,   ohne  dafs  wir  uns  auch  einigermafsen 
Rechenschaft  geben  können  von  den  Ursachen,  warum  sie 
^ol  so    verschieden   verhalten    und   von  der  Weise,    auf 
^^Iche  die  Leitung,  in  dem   von  Biefs   erwähnten  Falle 
^^  Stande    kommt.     Wir   meinen    demnach   schliefsen  zu 
^^nnen,  dafs  Biefs 's  Anschauungsweise  jede  vernünftige 
Grundlage  fehlt,  so  dafs  diese,  um  den  Einflufs  der  nicht- 
leitenden Körper  auf  die   vertheilende  Wirkung  zu  erklä- 
ren, nicht  in  Betracht  gezogen  werden  kann.     Der  Schlufs 
deiner  Abhandlung  ist  merkwürdig  dadurch,   dafs  er  uns 
^  die  Ursachen   zu  erkennen  giebt,  warum  seine  Besul- 
tate  nur  scheinbar  Faraday 's  Theorie  beweisen.   Es  würde 
nämlich,  sagt  Biefs,  für  die  Anordnung  der  isolirenden 
Körper  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  seyn,  für  verschiedene 

1)  Fogg.  Ann.  Bd.  97,  S.  453. 

2)  DoTe,  Bq>.  Bd.  IV,  S.  146. 
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Substanzen,  die  kleinsten  Dimensionen  mit  einander  zn  ver- 
gleichen,  wobei  sie  eine  Verminderung  der  Influenzelektri- 
cität  verursachen,  wenn   sie  zwischen   bestimmte  Körper, 
von  denen  der  eine  influenzirend  auf  den  andern  hinwirkt,, 
gestellt  werden,  wenn  nicht  die  Leitung  der  Elektricität  aik. 
der  Oberfläche  jener  Isolatoren   diesen  Versuch  sehr  nn — 
gewils  machte.    Glas,  Glimmer  und  Schellack,  also  drei  doKr 
Körper,  welche  bei  seinen  Versuchen  wider  Faradsy'^ 
Theorie  beweisen  sollten,  leiten  seines   Erachtens  an  dex* 
Oberfläche  die  Elektricität  besser  als  innerhalb  derselben  ; 
blofs  mit  dem  vierten,  Guttapercha,  sollte  das  Umgekehrte 
stattfinden.     Ferner  soll  diese  Leitung  an  der  Oberfläche 
bei  der  möglichst  grofsen  Vorsicht  in  der  Behandlung  der 
isolirendcn  Scheiben  nicht  so  constant  zu  bekommen  seyn, 
dafs  nicht  dieselbe  Platte  in  verschiedenen  Zeiten  ein  ver- 
schiedenes  Resultat  gäbe.    Wenn  die  Leitung  an  der  Ober- 
fläche also  mit  der  möglichst  grofsen  Vorsicht  nicht  con- 
stant zu  erhalten,  viel  weniger  zu  vermeiden  ist  und  wir 
hierbei  bemerken,  dafs   gerade  die  Leitung   an  der  Ober- 
fläche dazu  beiträgt  die  bei  nichtleitenden  wahrnehmbaren 
Erscheinungen  mit  denjenigen,  welche  bei   leitenden  auf- 
treten,   übereinstimmend    zu    machen,    so   ist    die  Frage: 
Warum  hat  Riefs  diefs  bei  der  Erklärung  dieser  Erschei- 
nungen nicht  in   Betracht  gezogen?    Dafs   durch  Riefs^s 
Erfolge  Faraday's  Theorie  nicht  widerlegt  wird,  erhellt 
noch  mehr  aus  folgender  Betrachtung. 

Faraday  fand  für  das  specifische  Vertheilungsvermögen 
des  Glases  ungefähr  1,76,  wenn  der  Zwischenraum  der 
Metalle  zu  §  durch  Glas  eingenommen  wurde.  Nun  waren 
die  Metallscheiben,  bei  den  von  Riefs  gemachten  Versu- 
chen, in  einer  Distanz  von  36  Mm.  von  einander  entfernt; 
während  die  Dicke  der  Scheiben,  welche  bei  der  ersten 
Reihe  seiner  Versuche  eine  Verminderung  der  Influenzelek- 
tricität  verursachten,  für  die  erste,  eine  Glasscheibe  1}  Mm^ 
imd  für  die  zweite,  eine  Glimmerplatte,  yö  Mm.  betrug; 
so  dafs  der  Zwischenraum  der  Metallscheiben  zu  ^^  durch 
Glas  und  nur  zu  ^J^  durch  Glimmer  eingenommen  wurde. 
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Der  Einflufs,  welchen  beide  Scheiben  nach  Faraday's 
Meinung,  anf  die  Vermehrung  der  Influenzelektricität  aus- 
üben würden,  mufste  also  sehr  gering,  ja  vielleicht  unmerk- 
bar seyn  und  es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  sie  eine 
Verminderung  nicht  ersetzen  konnten,  welche  durch  Leitung 
an  der  Oberfläche  hätte  veranlafst  werden  können.  Wenn 
man  mit  einiger  GewiTsheit  beurtheilen  will,  ob  die  Eigen- 
sehaft,  welche  Faraday  specifisches  Vertheilungsvermö- 
gen  genannt  hat,  bestehe  oder  nicht,  so  mufs  man  bei  den 
Experimenten  mehr  Vorsicht  beachten,  als  Riefs  gethan 
bat,  wie  ans  folgendem  experimentellen  Versuche  erhellen 
wird. 

n. 

Der  Apparat,  mit  welchem  ich  anfangs  meine  Versuche 
gemacht  habe,  stimmt  mit  jenem  von  Riefs  überein;  blofs 
in  der  Art,  auf  welche  die  zu  untersuchende  Scheibe  be- 
-   festigt  war,  wurde  eine  Aenderung  gemacht.    Diese  wurde 
nutteist  zweier  seidenen  Drähte  aufgehängt   an  Häkchen 
^on  Ebonit,  welche  an    einer    seidenen  Schnur   befestigt 
waren,  von  der  das  eine  Ende  an  einem  Balken  befestigt, 
daa  andere   aber  über  eine  Rolle    geschlagen  war.      Der 
^obachter  konnte  nun,  mit  der  Schnur  in  der  Hand,  aus 
einer  Entfernung  von  mehr  als  einem  Meter  von  dem  Ap- 
parate,   die  Bewegung    der  Scheibe    ordnen  und   sich  so 
stellen,  dals  er  die  Bewegung  des  Goldblattes  deutlich  sehen 
konnte.    Nachdem  die  Scheibe  A  mit  positiver  Elektricität 
geladen  und  darnach  die  Scheibe  B  leitend  mit  dem  Elek- 
troakope  in  Verbindung  gestellt  worden  war,  wurde  die  nicht- 
'eitende  Scheibe  schnell  zwischen  die  zwei  Kupferscheiben 
S^bracht  und  zugleich  die  Bewegung  der  Goldblätter  wahr- 
genommen, welche  mit  den  diesem  Versuche  unterworfenen 
Scheiben  eine  Vermehrung  der  Influenzelektricität  auf  B 
Angaben,  unbeschadet  einer  Ausnahme;  eine  Glasscheibe 
^on  150  Mm.  Durchmesser  und  1^  Mm.  Dicke  verursachte 
^ine  Verminderung  der  Influenzelektricität  auf  B.    Nachher 
^nrde  der  Knopf  des  Elektroskops  leitend   berührt  und 
dann   die  Scheibe   schnell  entfernt.     Wenn  die  hin-  und 
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hergehenden  Bewegungen  der  Scheibe  so  schnell  als  m< 
lieh  sich  folgten,  so  zeigte  die  entgegengesetzte  Bewegi 
des  Goldblattes  bei  letzterer  im  Allgemeinen  eine  Veroc 
derung  der  Influenzelektricität  aufB  an;  blofs  in  gewia 
Fällen,  besonders  bei  Glasscheiben,  wurde  auch  dann,  m 
leitender  Berührung  des  Elektroskops,  bei  der  Entfemi 
der  Scheibe  eine  Vermehrung  wahrgenommen,  in  welch 
Falle  die  zu  untersuchende  Scheibe  immer  negative  El 
tricit&t  zeigte.  War  diefs  letztere  nicht  der  Fall,  so  wui 
die  nichtleitende  Scheibe  von  Neuem  zwischen  die  Eupf 
Scheiben  gebracht  und  wiederholt  derselbe  Versuch  an| 
stellt,  wobei  die  Zeit  notirt  wurde,  während  welcher  ( 
nichtleitende  Scheibe,  nach  der  ersten  Beobachtung,  zi 
sehen  den  Scheiben  A  und  B  gewesen  war. 

Es  zeigte  sich  bald,  dafs  Seidenftden  nicht  hinlängli 
isolirten;  die  nichtleitende  Scheibe  zwischen  A  und  B  ( 
stellt,  wurde  in  wenigen  Secunden  stark  genug  negat 
elektrisch,  um  ein  dem  ersten  entgegengesetztes  Resali 
zu  geben. 

Nachdem  der  Seidenfaden  mit  Schellack  überzogen  wi 
isolirte  er  besser;  die  hiermit  erhaltenen  Resultate  stimm 
überein  mit  denjenigen,  deren  wir  späterhin  erwähn 
werden.  Wir  müssen  hierbei  jedoch  bemerken,  dafs  be 
Schwingen  der  nichtleitenden  Scheibe  im  Raum  zwischen 
und  B  das  Goldblatt  des  Elektroskops  auch  eine  schwi 
gende  Bewegung  bekam,  wie  diefs  schon  von  Enocbe 
hau  er  beobachtet  ward^);  diese  Erscheinung  kann  at 
kein  Urtheil  veranlassen  zum  Vortheile  irgend  einer  Theor 
so  dafs  wir  uns  hierbei  nicht  aufzuhalten  brauchen. 

um  mehr  Vorsicht  beachten  zu  können,  war  es  nötk 
dem  Apparate  eine  andere  Einrichtung  zu  geben.  Die 
besteht  (Fig.  7,  Taf.  IV)  *)  aus  einem  hölzernen  Tische  v 
1,00  Meter  in  der  Länge  und  0,04  Meter  in  der  Brei 
Die  Platte  Pq  stützt  sich  mit  vier  Stellschrauben  auf  ein 
Rahmen  JIIJV,  der  von  vier  Füfsen  getragen  wird.  E 
vorragende  Tischrand  ist  versehen  mit  einer  tiefen  Riiu 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  51,  8.  126. 

2)  Im  Hefte  V. 
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welcher  ein  Glaskasten  von  1  Meter  in  der  Länge, 
!  Meter  in  der  Breite  und  0,76  Meter  in  der  Höhe 
inkt,  indem  die  Rinne  weiter  angef&Ut  ist  mit  Queck* 
it.  Dieser  Kasten  ist  zusammengesetzt  aus  fünf  Platten 
gut  isolirendem  Glase,  welche  mit  den  Rändern  her- 
isch an  einander  befestigt  sind.    Zwei  Kupferscheiben  A 

0,  112  Mm.  im  Diaraeter,  ruhen  auf  vertikal  gestellten 
>en  von  Ebonit,  von  1 1  Mm.  im  Diameter,  deren  Fufs- 
elle  auf  hölzernen  Schiebern  befestigt  sind,  welche  gut 
iefsend  durch  den  Tischrand  stecken.  Mittelst  der 
pfe  a  und  b,  welche  an  diesen  Schiebern,  auf  denen 
Tbeilung  in  Millimetern  angebracht  ist,  befestigt  sind, 
1  man  die  Entfernung  der  Scheiben  willkürlich  verän- 

1,  während  sie  immer  parallel  bleiben.  Die  Entfer- 
l  der  Mittelpunkte  dieser  Scheiben  von  der  Fläche  des 
hes  beträgt  0,4  Meter  und  jene  von  der  nächsten  glä- 
en  Seitenwand  0,2?  Meter.  Die  einander  zugewandten 
rflächen  der  Kupferscheiben  sind  nicht  gefirnifst.  Eine 
e  Kupferscheibe  C  ruht  gleichfalls  auf  einem  isoliren- 
Stabe,  dessen  Fulsgestell  auch  wieder  auf  dieselbe  Art 
?l8t  eines  Knopfes  c  verschiebbar  ist,  so  dafs  man 
nmer  so  einrichten  kann,  dafs  die  Oberflächen  B  und  C 
ler   nämlichen  Verticalebene  liegen.     Der  Mittelpunkt 

Scheibe   C    befindet    sich    in    einer    Entfernung   von 
5  Metern  ühev  der  Tischfläche  und  ist  0,16  Meter  von 
nächsten  Wand   entfernt.     Beide   Scheiben   B  und   C 
mittelst  dünner  Kupferdrähte,  welche  bei  e  und  e'  gut 
rt  durch  den  Tischrand  gebracht  sind,  leitend  mit  zwei 
troskopen  E  und  £'   mit  einer   trockenen  Säule  nach 
hner's  Einrichtung  verbunden.     Beide  Elektroskope 
theilweise  hinter  einander  auf  einen  Tisch  gestellt  und 
das  £llektroskop  E\  das  mit  C  in  Verbindung  steht, 
Beobachter  am  nächsten.     Die  Axe  dd'^  welche  von 
m  Holze   gemacht  ist  und  engschliefsend   durch  den 
brand   geht,  trägt  ein  sectorförmiges  Fufsgestell,  auf 
hem  senkrecht  zu  der  Richtung  der  Axe  ein  Ebonit- 
gestellt ist,  so  dafs  man  diesen,    mittelst  des  Knopfes  if, 
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bewegen  kann  in  einer  vertikalen  Eben?.,  parallel  mit  d 
Oberflfichen  der  Kupferscheiben.  Auf  diesem  Ebonitst 
ist  die  Scheibe  D,  deren  specifischcs  Inductionsvermög 
untersucht  werden  soll,  so  befestigt,  dafs  sie  leicht  entfe] 
und  von  einer  andern  ersetzt  werden  kann.  Der  Ebon 
Stab  ist  nämlich  oben  ungefähr  2  Centm.  tief  cylindris 
ausgehöhlt,  während  die  zu  untersuchenden  Scheiben  t< 
sehen  sind  mit  Glas-  oder  Ebonitstielen,  welche  genau 
der  cylindrischen  Höhlung  des  Stabes  ppsscn. 

An  den  Glasscheiben  sind  Glasstiele  bcJiestigt  mittel 
Schellack,  welchem  eine  kleine  Quantität  Wachs  hinzog 
fügt  wurde.  Man  kann  die  Scheibe  D  einen  willkürlich* 
Stand  im  Raum  zwischen  A  und  D  einnehmen  lassen,  w 
bei  man  aber  immer  beachten  muTs,  dafs  die  Oberfläcb 
parallel  seyen  und  die  Mittelpunkte  in  einer  geraden  Lin 
liegen.  Dreht  man  den  Knopf  d  in  entgegengesetzter  Ric 
tung,  so  wird  D  auf  dieselbe  Weise  hinsichtlich  C  gestel 
als  im  vorigen  Stande  in  Hinsicht  zu  B,  In  der  NSl 
von  C  ist  in  der  Tischplatte  eine  Oeffhung  gemacht,  welcl 
hermetisch  geschlossen  werden  kann ;  diese  dient  dazu  d 
Scheibe  D  entfernen  zu  können  und  durch  eine  andere  : 
ersetzen.  Nachher  ist  bei  f  ein  Kupferstab  F  durch  d< 
Tischrand  gebracht,  welcher  an  beiden  Enden  kupfen 
Knöpfe  trägt.  Der  Theil,  welcl:er  sich  im  Tischrande  b 
findet,  ist  umgeben  von  einer  ebonilenen  Büchse,  welcl 
mit  dem  Stabe  fest  verbunden  ist  und  sich  in  einer  c 
linderförmigen  Hülse  dreht.  Der  Stab  ist  so  geboge 
dais  man  denselben  durch  einen  Stiel  von  Ebonit,  der  sv 
bei  f  befindet,  drehen  k'inn,  bis  das  eine  Ende  in  leitem 
Verbindung  mit  der  Scheibe  A  kommt.  Hierdurch  vi 
es  möglich,  die  Scheibe  A  zu  laden,  ohne  dafs  man  d 
Glaskasten  zu  entfernen  braucht.  Endlich  waren  noch  : 
den  aufstehenden  Bändern  der  Glashülle  Schleifen  t< 
Leder  als  Handhaben  befestigt;  hierdurch  wurde  es  erleic 
tert,  die  Hülle  zu  heben  und  unter  diese  ein  paar  h< 
zerne  Stäbe  zu  schieben,  um  sie  auf  diese  Weise  entfern 
zu  können.    Anfangs  wurden  die  Versuche  gemacht,  oh 
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daft  der  Apparat  von  der  Glashülle  bedeckt  war.  Hierbei 
wurde  immer  der  Temperatur  und  dem  Feuchtigkeitsgrade 
RechDiiDg  getragen,  so  wie  dieser  von  einem  Haarhygrome- 
ter angegeben  wurde.  Den  Scheiben  A,  B  und  C  wurde  ge- 
nau der  beschriebene  Stand  gegeben,  während  die  Scheibe  D 
mdglichst  weit  von  Ä  und  B  entfernt  wurde.  Sie  wurden 
f&r  jeden  Versuch  mittelst  eines  Haarpinsels  vom  Staub 
gereinigt.  Jetzt  wurde  der  Knopf  f  in  leitende  Verbin- 
dung mit  Ä  gebracht  und  sodann '  in  Verbindnng  gestellt 
.  mit  dem  geladenen  Deckel  des  Elektro^'Iiors.  Sogleich  da- 
\  nach  wurde  die  Verbindung  mit  A  aufgehoben,  der  Knopf/' 
leitend  berührt  und  der  Stab  F  auf  die  Tischfläche  nieder- 

i 

[    geschlagen.    Auf  diese  Weise  war  nun  A  geladen,  so  wie 
I    wir  bei  den  folgenden  Versuchen  immer  voraussetzen  wol- 
r    len,  mit  positiver  Elektricität,  indem  B  indessen  mittelst 
;    des  Fadens  p  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbii^dung  ge- 
\    stellt  war.    Sodann  wurden  die  Scheiben  D  und  C  mittelst 
l    der  Drähte  p  und  q  leitend  mit  den  Elektro^skopen  E  und  £' 
^    verbanden  und  nun  wurde  erst  ein  Versuch  angestellt  über 
den  Zustande   der  Scheibe  D  dadurch,   dafs  man  dieselbe 
in  die  Nähe  von  C  brachte.     War  sie  nicht   neutral,   so 
wurde  sie  entladen  mittelst  einer  Spiritusflamme,  so  dafs  sie, 
auch  noch   einige  Zeit  nachher,    keinen   Einfli  fs  auf  die 
Scheibe  C  ausübte,  wenn  sie  in  deren  Nähe  bewegt  wurde. 
Es  gelang   dennoch  nicht  die  Scheibe  D  auf  diese  Weise 
zu  entladen,  ehe  erst  wieder  die  Scheibe  A  entluden  war, 
('S  sey  denn,   dafs  ein  metallener  Schirm,  der  leitend  mit 
dem  Boden  verbunden  war^  zwischen  beide  gestellt  ward. 
!    ^nn  wurde  die  Scheibe  D  schleunigst  in  den  Raum  zwi- 
{:   Bchen  A  und  B  gebracht  und  die  Bewegung  des  Goldblattes 
l   ioa  Elektroskope    E    wahrgenommen;     sogleich     hiernach 
f  ^rde  sie  zurückgeschlagen,  so  dafs  sie  jetzt  auf  dieselbe 
l    Weise  in  Betrefi^  zu  C  gestellt  war,  als  zuerst  in  Betrefi* 
2u  fi,  und  zu   gleicher  Zeit   wurde   der  Stand  des  Gold- 
blattes des  Elektroskops  E'  beobachtet.    Für  diese  hin-  und 
Wgehende  Bewegung  .der  Scheibe  D   waren  kaum  zwei 
Secunden   nöthig.     Sie  wurde  jetzt  wieder  in  den  Raum 
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zwischen  A  uad  B  gebracht  und  dieser  Yersoch  von 
za  Zeit  wiederholt,  wobei  jedesmal  dem  Zeitpunkte  B< 
nung  getragen  wurde,  an  welchem  dieses  stattfand^  ' 
Zeitpunkte  der    ersten  Beobachtung    an    gerechnet. 
Scheibe  C  war  immer  mit  dem  empfindlichsten  der  2 
Elektroskope  verbunden,  während  die  Bewegung  des  6 
blattes  mittelst    eines  Fernrohrs   beobachtet  wurde,   1 
ches   so   eingerichtet  war,  dal's  das  Bild  des  Goldbla 
zusammentraf  mit  dem  Bilde   einer  getheilten  Scale, 
diese  Weise   würde  es  möglich    gewesen    seyn,   aus 
Gröfse   der   Abweichungen   des  Goldblattes  auf  diejej 
des  specifischen  Inductionsvermögens  der  Substanz  zu  sei 
fsen,  wenn  die  Scheibe  A  wenigstens  immer  eben  so  sl 
geladen   würde.     Es   mag  vielleicht  späterhin   von  Wi 
tigkeit  seyn,  die  Gröfse  des  specifischen  Inductionsver 
gens  verschiedener  Medien   zu  kennen;   anfangs  fand 
es  blofs  nöthig  zu  zeigen,   dafs  es  wirklich  einen  Cd 
schied  im  specifischen  Inductionsvermögen  bei  verschic 
nen  Medien  giebt  und  dafs  wir  hierbei  Rechnung  tra 
müssen  den  Erscheinungen,  welche  bei  der  Influenz- V 
kung  wahrgenommen  werden. 

Sodann  wurde  der  Versuch  auf  dieselbe  Weise  wie( 
holt,  nachdem  der  Apparat  von  der  Glashülle  überdc 
war  und  die  Luft  durch  Schwefelsäure  und  Chlorcalci 
das  in  gläsernen  Schalen  auf  dem  Tisch  stand,  getrc 
net  war.  Das  Chlorcalcium  war,  selbst  nach  eini 
Wochen,  kaum  merkbar  verändert,  woraus  folgt,  • 
das  Innere  des  Apparates  hinreichend  von  der  Aufses 
abgeschlossen  war.  Das  Holz  enthält  aber  immer  feo( 
Theile,  infolge  dessen  es,  auch  dann,  wenn  es  gut  p( 
ist,  nicht  gelingt  in  derartigen  Apparaten  die  Luft  absi 
trocken  zu  erhalten.  Anfangs  habe  ich  auch  darüber  ni 
gedacht,  die  Tischplatte  wegzunehmen  und  diese  zu 
setzen  durch  eine  Schublade,  in  welcher  das  Chlorcalci 
und  die  Schwefelsäure  gesetzt  werden  könnte;  da  1 
dieses,  wegen  des  unvermeidlichen  Ziehen  des  Holzes  < 
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minder   gute    Schliefsung    veranlassen    könnte,    unterliefs 
ich  es. 

Um  diese  Versuche  zu  machen,  wurde  sehr  viel  Zeit 
erfordert.  Nachdem  die  zu  untersuchenden  Scheiben  mit- 
telst einer  Spiritusflamme  vollkommen  neutralisirt  waren, 
worden  sie  in  Folge  der  unvermeidlichen  Berührung  bei 
der  Stellung  im  Apparate  regelmäfsig  elektrisch.  Ich  mufs 
hierbei  noch  bemerken,  dafs  die  Scheiben  nie  mit  der  Hand 
berührt  wurden,  ehe  nicht  diese  mit  einem  Handtuch  bedeckt 
wir.  Um  zu  verschiedenen  Zeiten  mit  denselben  Scheiben 
die  nämlichen  Resultate  zu  bekommen,  schien  es  bald  nöthig 
zn  seyn,  sogar  dann,  wenn  die  Scheibe  in  die  Nähe  von  C 
gebracht,  keine  ElektricitAt  mehr  zeigte,  den  Versuch  noch 
einen  Tag  zu  verschieben.  Die  Scheiben  wurden  nie  un- 
mittelbar, nachdem  sie  in  den  Apparat  gestellt  waren,  un- 
tersucht; auch  dann  nicht,  wenn  sie  neutral  geblieben 
waren;  dieser  Versuch  fand  nicht  vor  dem  folgenden  Tage 
statt.  Die  Resultate  findet  man  in  den  folgenden  Tabellen. 
Spalte  1  giebt  an,  ob  der  Apparat  bei  dem  Versuche  nicht, 
oder  wohl  von  der  Glashülle  überdeckt  war ;  in  Spalte  2  ist 
die  Zeit  angegeben,  gerechnet  von  dem  Augenblicke  an, 
wo  die  neutrale  nichtleitende  Scheibe  zuerst  in  den  Raum 
zwischen  A  und  B  gebracht  ward;  in  Spalte  3  ist  die  Tem- 
peratur in  Graden  Celsius  und  in  Spalte  4  der  Stand 
des  Haarhygrometers  angegeben  zu  den  in  Spalte  2  an- 
gedeuteten Zeiten.  Spalte  5  giebt  an,  ob  bei  der  Stellung 
der  Scheibe  D  in  den  Raum  zwischen  A  und  fi,  die  In- 
nnenzelektricität  auf  B  vermehrt,  vermindert  oder  nicht 
geändert  wurde  oder,  wenn  dies  nicht  der  Fall  war,  mit 
welcher  Elektricität  sie  geladen  ward.  Die  Entfernung  der 
Scheiben  A  und  B  betrug  36  Mm. ;  die  von  der  Mitte  der 
Scheibe  D  bis  zu  A  24  Mm.  und  zu  B  12  Mm. 
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A. 

Schellackscheibe.    Darchm.  as  120"-.    Dicke  »S*". 


2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

1. 

Zeit 

Therm. 

Hygr. 

Inflaenz-Elek-  Elektr.  Zi 
tricität  aaf  B  der  Schdfc 

L    In  nicht 

Om. 

19«»  C. 

39* 

vermehrt 

neatr. 

trockner  Luft 

5. 

n 

»» 

9 

poi. 

IL    In  trock- 

ner Luft 

0  n 

15t» 

7^ 

» 

nentr. 

90. 

1» 

1* 

» 

poa. 

4  n. 

18» 

8* 

» 

V 

Der  Versuch  wurde  aufs  Neue  mit  derselben  Sehe: 
vorgenommeD,  mit  dieser  Aenderung  aber,  daTs  dieScheib< 
gerade  in  die  Mitte  zwischen  A  und  B  gestellt  wurde. 


B. 

Schellackscheibe.     Dorchm.  =  120"".     Dicke  =2»" 


2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

1. 

Zeit 

Therm. 

riygr. 

Infiaenz-Elek- 
tricität  auf  B 

Elektr.  Zo 
der  Scbeibi 

I.  In  nicht 

Om. 

2l''C. 

35« 

yermehrt 

nentr. 

trockner  Lnft 

2  „ 

15    n 

» 

» 

yermind.- ver- 

neg. 

• 

» 

mehrt 

» 

20  n 

» 

» 

vemindert 

V 

II.   lu  trock- 

ner Lnit 

• 

o„ 

15 

15i 

vermehrt 

neatr. 

50  , 

16 

15 

» 

neg. 

3  u. 

t» 

» 

j» 

n 

4  „ 

15 

vermind.- ver- 

» 

mehrt 

II 

5J, 

1» 

1» 

vermindert 

9 

Diese  Tabellen  geben  eine  hinreichende  Uebersicht  ül 
den  Lauf  der  Versuche.  Nachdem  die  Scheibe  fttrs  ei 
in  den  Raum  zwischen  A  und  B  gebracht,  wurde  sie  gle 
zurückgeschlagen,  um  ihren  Zustand  mittelst  der  Scheib 
zu  untersuchen ;    danach    wurde  sie   unmittelbar  in  ih 
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enten  Stand  zurückgebracht.  Diese  Versuche  wurden  an- 
&ngs  oft  wiederholt  bis  die  Scheibe  negativ  elektrisch  ge- 
worden war,  was  in  nicht  trockener  Luft  bisweilen  nach 
einer  |  Minute  schon  der  Fall  war ;  hierauf  fand  es  unge- 
fthr  jede  8  Minuten  statt.  In  trockner  Luft  wurde  es  alle 
5  Minuten  wiederholt.  Aus  dem  ersten  Versuche  zeigte 
sich  also  ungefähr,  wann  die  Scheibe  D  elektrisch  geworden 
war  und  auch  wann  sie  eine  Verminderung  der  Influenz- 
dektricit&t  auf  B  verursachte.  Dieselbe  Scheibe  wurde 
jetzt  noch  einmal  auf  ähnliche  Weise  untersucht,  mit  die- 
sem Unterschiede  aber,  dafs  sie  so  lang  wie  möglich  in  den 
Bitun  zwischen  A  und  B  gelassen  wurde.  Blofs  nach  den 
Zeitpunkten,  in  welchen  nach  dem  ersten  Versuche  eine 
Terftoderung  in  dem  Zustand  der  Scheibe  D  oder  eine 
Verminderung  der  Influenzelektricität  auf  B  zu  erwarten 
wir,  wurde  der  Versuch  öfters  wiederholt. 

Aus  Tabelle  A  zeigt  sich  noch,  dafs  die  Scheibe  D  po- 
liti?  elektrisch  wurde,  wenn  die  Entfernung  von  der  Scheibe  il 
S4  Mm.  und  die  von  B  12  Mm.  betrug.  War  der  Appa- 
rat nicht  von  der  Glashülle  überdeckt,  so  fand  diefs  schon 
l,  ^tt  nach  5  Minuten;  in  trockner  Luft  blieb  sie  während 
1}  Stunden  neutral.  Es  versteht  sich,  dafs  sie  danach 
eine  Vermehrung  der  Influenzelektricität  auf  B  verursachen 
i&ufste,  so  dais  eine  Fortsetzung  des  Versuchs  nicht  noth- 
Weadig  war.  Bei  den  folgenden  Versuchen  wurden  die 
^  untersuchenden  Scheiben  jedesmal  in  die  Mitte  zwi- 
schen A  und  £,  deren  gegenseitige  Entfernung  immer 
36  Mm  betrug,  gestellt.  Nach  einiger  Zeit  ergab  sich, 
^fs  sie  in  der  Nähe  von  C  gebracht,  negativ  elektrisch 
'  geworden  wareq ;  denn  das  Goldblatt  des  Elektroskops  E' 
i  Werte  sich  dem  positiven  Pole^  erst,  obgleich  mit  dem 
i  Fernrohr  wahrgenommen,  kaum  merkbar,  aber  die  Abwei- 
sung nahm  allmählig  zu.  Die  Scheibe  wurde,  nach  Ta- 
belle B,  in  nicht  trockner  Luft  schon  nach  2  Minuten  ne- 
gativ elektrisch.  Obgleich  die  Scheibe  danach  negativ  war, 
^ab  sie,  in  den  Raum  zwischen  A  und*  B  gebracht,  den- 
lioch  eine  Vermehrung  der  Influenzelektricität  auf  B;  das 
Foggmdorff't  AnnaL  Bd.  CLII.  1^ 
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Goldblatt  wich  dann  noch  ab  nach  dem  negativen  Pole, 
während  eine  entgegengesetzte  Bewegung  bei  der  Entfer- 
nung  der  Scheibe  wahrgenommen  wurde.     Beide  Abwei- 
chungen wurden  allmählig  kleiner,  bis  in  einem  gewissen 
Augenblick  keine  Abweichung  wahrgenommen  wurde;  hie^ 
mit  bekam  der  Einflufs  der  negativen  Elektricität  auf  der 
Scheibe  D  bei  der  gleichzeitigen  Verminderung  der  Ladung 
auf  Ä  die  Oberhand  bis  sie,  in  den  Raum  zwischen  A  und  B 
gebracht,  Verminderung  der  Influenzelektricität  auf  B  Ter- 
ursachte.     In  feuchter  Luft  fand  dieses  schon  statt  nack 
20  Min.,  in  trockner  Luft  erst  nach  mehr  als  5  Stunden. 
Wenn  die  zu  untersuchende  Scheibe  schon  ziemlich  stark 
negativ  elektrisch  geworden  war,  beobachtete  man,  bei  der 
Näherung  der  Scheibe  zu  dem  Raum  zwischen  A  und  £, 
wenn   sich  nur  ein  Theil  der  Scheibe  in  jenem  Raum  be- 

I 

fand,  eine  Verminderung  der  lufluenzelektricität  auf  B;  weDB 
aber  bei  der  weiteren  Bewegung  der  Scheibe  ein  gröfserer 
Theil  in  jenen  Raum  kam,  so  folgte  darauf  eine  Vermeh- 
rung.   Die  Bewegung  des  Goldblattes  des  Elektroskops  f 
nach  dem  positiven  Pole  war  erst  kleiner,  wurde  danack 
gleich  und  endlich  gröi'ser  als  die  entgegengesetzte  Bewe- 
gung, welche   unmittelbar  darauf  folgte,   bis  später  allein 
eine  Abweichung  nach  dem  positiven  Pole  wahrgenommen 
wurde,  welches  eine  Verminderung  der  Influenzelektricitit 
anzeigte.    Diese  schwingende  Bewegung    des  Goldblattes,  \ 
bei  welcher  beide  Abweichungen    fast  gleich  grofs  waren,  i 
wurde  in   trockner  Luft ,   wie   aus   der   Tabelle  B  erhellt,  '■ 
nach  4  Stunden  wahrgenommen. 

Der  Stab,   auf  welchen  die   zu  untersuchende  Scheibe 
gestellt  war,  wurde,  wenn  die  Scheibe,   wie  bei  unseren 
Versuche,  in   die  Mitte  zwischen  A   und   B  gestellt  war, 
immer  negativ  elektrisch.    Hierdurch  kann  folglich  nie  eine 
Vermehrung  der  Influenzelektricität  auf  B  veranlafst  we^ 
den;  eher  konn   diefs    eine  Verminderung  veranlassen,  ab  | 
sonst  der  Fall  würde    gewesen    seyn.     In    nicht   trockner , 
Luft    isolirte   ein   mit  Schellack    überzogener   Seidenfieulen  i 
am  besten ;  dieses  aber  konnte  im  Apparate,  mit  der  Glocki 
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kt,  nicht  benutzt  werden.  Ich  habe  hernach  eine  An- 
imifster  gläserner  Röhren  untersucht;  es  gelang  mir 
iht,  diese  hinreichend  isolirend  zu  bekommen.  Wenn 
asröhre  mit  einer  dickeren  Schicht  Schellack  über- 
irurde,  so  bekam  letzterer  in  trockner  Lufl  bald  so 
se,  dafs  das  isolirende  Vermögen  stark  vermindert 
Riefs  sah  dieselben  Schwierigkeiten,  als  er  nach 
len  Stäbchen  tHr  Probescheibchen  suchte  ^).  Glas- 
it  geschmolzenem  Schellack  überzogen  isolirten  an- 
i¥ar  besser  als  gefirnifste,  aber  bei  der  leisesten  Be- 
;  mit  einem  elektrischen  Körper  ergab  es  sich  doch, 
i  elektrisch  waren.  Eine  Glasröhre  mit  Paraffin 
en,  erhielt  sich  nicht  besser  als  eine  gefirnifste 
re  und  ein  Stab  von  Schellack  war  wegen  seiner 
hlichkeit  nicht  zu  benutzen.  Ein  Ebonitstab  schien 
ch  am  besten  zu  bewähren,  wenn  dieser  wenigstens 
olt  behandelt  wurde  mit  gewöhnlicher  Magnesia 
hwefelkohlenstoff.  Dieses  letztere  war  besonders 
wenn  die  Versuche  in  nicht  trockner  Luft  vorge- 
i  wurden,  nachdem  dieses  erst  in  trockner  Lufl 
inden  hatte. 
;ende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieses  Versuchs. 
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Aufser  diesen  Scheiben  habe  ich  noch  verschiedene  ^ 
dere  untersucht;  allein  ich  finde  es  nicht  nöthig,  die  1 
bellen  zu  vermehren,  da  die  Resultate  ganz  mit  den  ob 
mitgetheilten  übereinstimmen.  Ich  habe  blofs  die  mit  d 
Glasscheiben  ly  jf,  L^  M  und  0  erhaltenen  Resultate  m 
getheilt,  weil  diese  alle  aus  einem  selben  Stück  Glas  g 
schnitten  sind,  von  welchen  auch  eine  der  Glasscheiben  m 
ner  Holtz^schen  Maschine,  welche  sehr  gut  wirkt,  gemac 
ist.  Die  Versuche  in  nicht  trockner  Luft  wurden  n 
genommen  bei  heiterem  Winterwetter,  in  einem  gut  ( 
wärmten  Zimmer,  folglich  unter  den  günstigsten  Umst&nd 
von  Temperatur  und  Feuchtigkeitszustand.  Aus  dies« 
Versuche  erhellt,  dafs  die  Resultate  in  hohem  Maafse  i 
hängig  sind  von  den  Dimensionen  der  Scheiben,  wenn  < 
Leitung  an  der  Oberfläche  grofs  ist. 

Gern  hätte  ich  den  Versuch  mit  Ebonitscheiben  wei 
fortgesetzt;  allein  die  Scheiben,  welche  ich  mir  verschal 
enthielten  immer  Metalltheile,  vielleicht  Sb,  S,. 

Die  schwingende  Bewegung  des  Goldblattes  im  El< 
troskop,  bei  der  Bewegung  der  Scheibe  D  nach  d 
Raum  zwischen  A  und  B,  wurde  nur  wahrgenommen,  we 
diese  Scheibe  eine  elektrische  Ladung  bekommen  hai 
Die  Glasscheiben  JiT,  L,  M  und  iV  und  die  Glimmerscheibc 
verursachten  diese  Erscheinung  schon  bei  dem  ersten  V 
suche;  wurde  die  Scheibe  nun  sofort  zurückgeschlagen  i 
nach  C  gebracht,  so  ergab  sich,  dafs  sie  schon  zieml 
stark  negativ  elektrisch  war.  In  trockner  Luft  wurde  di 
schwingende  Bewegung  des  Goldblattes  nie  bei  dem  ers 
Versuche  wahrgenommen,  als  blofs  mit  einer  Glasscbei' 
welche  an  der  einen  Seite  mit  Folie  bedeckt  war  und  ^ 
von  sich  später  zeigte,  dafs  nach  Entfernung  der  Folie  d 
Glas  stark  leitend  war ;  dieses  zeigte  in  trockner  Luft  seh 
bei  dem  ersten  Versuche  dieselbe  Erscheinung  wie  die  ob 
erwähnten  Scheiben  in  feuchter  Luft.  Bei  all  den  anc 
ren  Scheiben  wurde  dies  erst  wahrgenommen,  nachdem 
während  kürzerer  oder  längerer  Zeit  in  dem  Raum  r 
sehen  A  und  B  gewesen  waren. 
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Ans  dem  Vorhergehenden   leuchtet  deutlich  ein,  dafs 
ese  Erscheinung,  in  welcher  Riefs,  wie  schon  früher  er- 
^w^jlhnt,  einen  Beweis  wider  Faraday's  Theorie  zu  finden 
glaubte,  blofs  die  Folge  der  Ladung  ist,  welche  die  Scheibe 
durch  die  Leitung  an  der  Oberfläche  erhält,  so   dafs  es 
^vr  irklich  nichts  wider  diese  Theorie  beweist.     Eine  andere 
Erscheinung,  nämlich:  dafs  einzelne  der  zu  untersuchenden 
Scheiben  schon  bei  dem  ersten  Versuche  in  nicht  trock- 
ner  Luft,  keine  Vermehrung  der  Influenzelektricität  verur- 
sachten, was  nach  Riefs  ein  entscheidender  Beweis  gegen 
Faraday's  Theorie  seyn  wfirde,  mufs  ofiPenbar  derselben 
Ursache  zugeschrieben  werden,  so  dafs  wirklich  in  Riefs's 
Abhandlungen  nicht  allein  kein  einziger  Beweis  wider  jene 
Theorie  zu  finden  ist,  sondern  die  Anschauungsweise  von 
Riefs  ganz  unzulänglich  ist,   derartige  Erscheinungen  zu 
erklären.    Wenn  jedoch  diese  Erscheinungen  der  Leitung 
zugeschrieben   werden  müssen,    so  müssen  die  Scheiben, 
sowohl  die  von  Schellack  als  von   Glas,  in  solch  einem 
grofsen  Maafse  leitend   seyn,   dafs   eine  Trennung  sowohl 
ftla  eine  Vereinigung  positiver  als  negativer  Elektricität  in 
einem  tinermefslich  kleinen  Augenblicke  zu  Stande  kommen 
kann,  während  es  bei  der  ersten  eine  halbe  Stunde,  bei  der 
^Weiten   kaum   eine   halbe  Minute  dauert,  ehe  ein  Ueber- 
^aafs  negativer  Elektricität  vorhanden  ist,  obgleich  sie  unter 
denselben  Umständen   und    auf   eben   dieselben  isolirende 
Stäbe  gestellt  waren.     Hätte  Riefs  bei  seinen  Versuchen 
^ehr  Vorsorge  beachtet  und  auch  die  Dauer  der  Versuche 
b  Rechnung  gebracht,   so  würde  er  darin  allerdings  eine 
Bestätigung  von  Faraday's  Theorie  gefunden  haben;   so 
würde  er  Vieles,  was  in  seinen  späteren  Abhandlungen  als 
weniger  genau  betrachtet  werden  mufs,  vermieden  haben. 
Nachdem  die  verschiedenen  gegen  Faraday's  Theorie 
erwähnten  Bedenken  widerlegt  sind,  bleibt  uns  noch  zu  un- 
tersuchen übrig,  ob  die  Resultate  unserer  experimentellen 
Versuche  ganz  in  Uebereinstimmung  sind  mit  jenem  Theile 
dieser  Theorie,  welcher  sich  auf  das  specifische  Inductions- 
rermögen  der  Körper   bezieht.     Dafs  die  Scheibe  Z>,  in 
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den  Raum  zwischen  A  und  B  gebracht^  so  lange  sie  nen 
tnd  ist  oder  auch  nachdem  allmählig  eine  Trennung  toi 
Elektricität  stattgefunden  hat,  so  dafs  die  eine  Seite  nega 
tiv  und  die  andere  eben  so  stark  positiv  geworden  ist,  ein 
Vermehrung  der  Influenzelektricität  veranlassen  muls,  i 
der  Voraussetzung,  dals  ihr  specifisches  Inductionsvermöge 
gröfser  sey,  als  jenes  der  Luft,  bedarf  keines  Beweise 
Aber  auch  dann,  wenn  die  nach  A  zugewandte  Seite  d 
Scheibe,  welche  wir  a  nennen  wollen,  mehr  negative  Ele] 
tricitftt  enthält  als  die  andere  Seite  6  positive,  oder  aoc 
in  der  Annahme,  dafs  die  Seite  a  negativ,  die  Seite  b  neu 
tral  sey,  wird  sie,  dieser  Theorie  nach,  anfangs  eine  Ver- 
mehrung der  Influenzelektricität  verursachen  müssen  anc 
zwar  so  lange,  bis  die  negative  Ladung  auf  a  eine  gewisM 
Gröfse  erreicht  hat.  Denn  nehmen  wir  an,  dafs  die  erste 
Schicht  Moleküle  auf  der  Seite  a,  welche  die  Luftmole- 
cüle  begränzt,  mehr  negative  als  positive  Elektricität  ent- 
hält, so  wird  letztere,  nachdem  unter  dem  Einflüsse  dei 
positiven  Elektricität  auf  A  in  diesen  Molekülen  eine  Tren- 
nung  von  Elektricität  stattgefunden  hat,  vertheilend  auf  dii 
Moleküle  in  einer  folgenden  Schicht  einwirken  und  so  wa- 
ter, bis  endlich  die  der  letzten  Schicht  an  der  Oberfläche  I 
vertheilend  auf  die  Luftmoleküle  einwirkt;  und  nun  ist  ei 
sehr  wohl  möglich,  dafs  diese  Wirkung  stärker  ist  als  di 
seyn  würde,  wenn  die  Scheibe  nicht  vorhanden  und  durcl 
Luftmoleküle  ersetzt  wäre.  Wenn  die  Quantität  negative: 
Elektricität  an  der  Oberfläche  a  zunimmt,  so  wird  die  ver 
theilende  Wirkung  auf  die  folgenden  Moleküle  und  folg; 
lieh  auch  die  auf  die  erste  Schicht  Luftmoleküle  zwischen  I 
und  £,  abnehmen,  bis  diese  letztere  endlich  kleiner  wiri 
als  sie  seyn  würde  in  dem  Fall,  dafs  D  durch  Luftznole 
cüle  ersetzt  wäre;  sodann  wird  der  Einflufs  von  D  ein* 
Verminderung  der  Influenzelektricität  auf  B  hervorbringen 
Faraday's  Theorie  wird  durch  unseren  experimentellei 
Versuch  so  überzeugend  bestätigt,  dafs  ein  weiterer  Ver 
such  eigentlich  überflüssig  ist.  Riefs  hat  aber  nicht  alleiz 
den  Dimensionen  der  zu  untersuchenden  Scheiben  einen  gro 
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tken  Einflafs  zugeschriebeD ,  sondern  auch  denen  der  me- 
tallenen Conductoren,  zwischen  welche  diese  Scheiben  ge- 
stellt waren.     Dafs  der  Einflufs  der  Form  und   die  Di- 
mensionen der  zu  untersuchenden  Scheiben  bedeutend  ist, 
besonders  bei  Scheiben,  bei  denen  man  eine  starke  Leitung 
^   der  Oberfl&che  beobachtet,  erhellt  schon  aus  dem  Ver- 
snclae   mit   den    Glasscheiben.      Bei    dem    Versuche    der 
^h^ibe  Ny  welche  den  gröfsten  Durchmesser  hatte,  wurde 
^  nicht  trockner  Luft  schon  bei  dem  ersten  Versuche  und 
ui    Trockner  Luft  viel  eher  als  bei  den  anderen  Scheiben, 
eine  Verminderung  wahrgenommen,  obgleich  die  Glasschei- 
^^^     aus  einer  selben  Glasplatte  geschnitten  waren.    Um 
ftQoI:!  den  Einflufs  der  Form  des  Conductors  zu  untersu- 
cbex^^  habe  ich  in  meinem  Apparate  die  Kupferscheiben  A 
^^    B  ersetzt   durch  Messingkugeln,  welche  wir  auch  Ä 
und    B  nennen  wollen,  deren  Durchmesser  50  Mm.  betrug 
und     welche  so  gestellt  waren,  dafs  die  Entfernung  der 
^'t^'^dpunkte  50  Mm.  war;  die  Linie,  welche  die  Mittel- 
P^^*=^lte  der  Kugeln  vereinigte,  war  senkrecht  gerichtet  auf 
<he      ^itte  der  zu  untersuchenden  Scheiben,  welche  gleich 
^^^^  von  den  Oberflächen  beider  Kugeln  entfernt  war.  Noch 
"^'•-'i  ich   bemerken,    dafi  die   Versuche  sowohl   in   nicht 
^oc^Imer,  als  in  trockner  Luft  mit  dem  mittelst  der  Glas- 
°^*i«  überdeckten  Apparate  vorgenommen  werden  mufsten. 
Li^^^  Versuch  fand  nämlich  in  den  Monaten  Juli  und  August 
de^      vergangenen  Jahres    statt    und    während    dieser   Zeit 
^^'^^d  das  Haarhygrometer  immer  über  50'\    Dadurch  dafs 
™*^^  das  Zimmer  bis  ^uf  eine  Temperatur  von  30°  C.  er- 
^*-^^inte,  wurde  zwar  der  Stand  des  Hygrometers  bis  auf 
^^^    zurückgebracht,  aber  auch  dann  noch  waren  die  Glas- 
^<^«X^iben  und  auch  etliche  andere  schon  negativ  elektrisch, 
^^Hn   sie  sich  dem  Räume   zwischen  den  Conductoren  A 
\m^  B  näherten  und  bevor  sie  den  bestimmten  Stand  ein- 
genommen hatten.    Dadurch,  dafs  man  in  dem  überdeckten 
Apparate  eine  kleine  Quantität  Schwefelsäure  stellte  und 
die  Oeffnung,  welche  sich  in  dem  Tische  bei  C  befindet, 
flor  theilweise  verschlofs,  gelang  es,  den  Feuchtigkeitszu- 


stand  im  Apparate  sehr  genau  nun... 

mit   demjenigen,    bei  welchoin    die    vorigen   Versuche   v« 
genommen  sind. 

Die  Resultate    dieses   Versuchs   findet   mau  in   den  f 
genden  Tabellen. 


SchcUackscheibe.     Durchm.  =124""'.     Dicke  =  4"". 


2. 
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3. 
Therm. 


4.      I  5.        ■ 

TT  ilnflueni-Elek- 

'^^^^'     tricität  auf  B, 


«5. 
Elektr.  Z 
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I 


I.   In  nicht 
trockner  Luft 


11.   In  trock- 
ner Luft 


0  m. 
4    , 
21    • 


0    n 
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60  , 


24»  C. 


24 
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Scheiiackscheibe.     Durchm.  =80"".     Dicke  =2 


1. 

2. 

Zeit 

3. 

Therm. 

4. 
Hygr. 

5. 
Influenz-Elek- 
tricttät  auf  J3. 

6. 

Eleklr. 

der  Seh 

I.  In  nicht 
trockner  Luft 

0  m. 
5    . 

24®  C. 

35- 

n 

vermehrt 

ne 
n 

21    « 

n 

» 

vermindert 

n.  In  trock- 
ner Luft 

0    „ 

24 

3 

vermehrt 

15    . 
60    , 

86    „ 

* 
* 

9 

vermind. -ver- 
mehrt 
vennmdert 

leheibe.     Onrchm.  —  156--.     Dicke  =  I0-". 


I.    In  Dicht   I       0  m.  ; 


1     Ttnnehrt 
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'    Termin  dert 


Ttmindert 
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vermehrt 
Terminderl 
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n«TLnft 

0  , 

7    . 
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20 

5 

'     Termetin 

1 

<    irenaiadcrt 

Paraffiniehsibe.    Dudun.  150«.    Dtek«  -»S». 


1. 

2. 

3. 
Th«iiii. 

i. 

6. 
lDfla«iu.EI«k- 
tridOtufB 

6. 
Klaktr.  Zorn 

I.    IB  Dicht 

tmkDer  Lnft 

Om. 
88   . 

24*C. 

Ä6' 
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DBUlr. 

U.  In  trock. 
D«r  Lnft 

0   . 
80   . 

66   , 

S4 

9 

TCrmehit 
T«niuiid«rt 

neou-. 

EbODiticlieibe.    Dorchm.  « 1&4".    D[eke  b2"*. 


I. 

3. 

8. 

ThSTO. 

4. 

Bjp. 

5. 
Inflaeni-Elek- 
tridOt  maf  B 

6. 
Elektr.  Zu 
d«r  Scheib« 

I.     bl    Dicht 

iroeknar  Lnfl 

Om. 

24»C. 

35. 

rernuhit 

nee. 

lt. 

. 

. 

Termindert 

n.    In  trock- 
nerLnft 

0    . 

s  , 

SO 

7 

»etmehrt            nnb. 
nag. 

&  . 

" 

• 

Sehwefelicheib 


Dnrehm.  =  154"».     Dicke  =  *■". 


'• 

2. 
Zeit 

3. 
nienn. 

4. 
Hjitr. 

5. 

ilnäDonz-Elok. 
IridtitiufB 

6. 
BlBktr.  ZdiL 
der  Scbeibfl  D 
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tn>ckn«rLaft 
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11    . 

24'C 

84» 

1     Teimelirt 

1 
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n.  Introek- 
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7 

nnaOM 
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12    - 
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' 
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OUiieheib«.    Darcbm.  =50».    Dick«  ■ 


l. 

3. 
Zeit 

3. 
Them. 

4. 
Hjgr. 

5. 
lDfluan.-Eiek- 
triciiat  «nf  B 

6. 
Elektr.  Zoat. 

der  Scheibe  £) 

I.    la  nicht 
aockn«!  Luft 

5kc 

*   24'C. 

35» 

venoahrt 
rermliidert 

neg. 

n.    latrock- 
n«  Lnft 

0  . 

1  . 

2  . 

22 

6 

vermehrt 
Teimiodert 

nenlr. 
neg. 

Poggendorff*!  Abu],  Bd.  CLII. 
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K. 

OUsteheibe.    Dnichm.  sgO*".    Dick«  ^1^ 


1. 

2. 
Zeit 

3. 

Therm. 

4. 
Hygr. 

6. 

Influenx-Elek- 
tricität  auf  B 

6. 

Elektr.  : 
der  Scbej 

I.  lo  nicht 
trockner  Lnft 

0  m. 
5sec. 

24«  C. 

35" 
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mehrt 

▼ermindert 

neg. 

• 

n.  In  trock- 
ner Lnft 

0   . 

20 

7 

▼ermehrt 
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*- 

9 

» 

» 

neg. 

lU 

9 

« 

▼ermindert 

1 

B 

L. 

Glmsscheibe.    Durchm.  =  1  lO"'.    Dicke  ^  1| 


1. 

2. 
Zeit 

3. 

Therm. 

4. 
Hygr. 

5. 

Inflnens-EIek- 
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I.    In  nicht 
trockner  Luft 

0  m. 

24»C. 
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▼ermindert 
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ner Lnft 

0     w 

21 

6 
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» 

• 

w 

1      n 

» 

9 
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6. 
Elektr.  ; 
der  Schei 


neg. 


nentr. 


neg. 
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L'. 

Oefirnifste  OUischeibe.    (Dieselbe  Scheibe  £.) 


1. 

2. 
Zeit 

3. 

Therm. 

4. 
Hygr. 

6. 

Inflnenz-Elek- 
tricitätaaf^ 

6. 
Elektr.  Znst 
der  Scheibe  D 

In  nicht 
»ckner  Laft 

0  m. 

24»  C. 

9 

36» 
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rermindert 

neg. 

9 

In  trock- 
aer  Liuft 

0  , 

20« 

7 

vermehrt 

nentr. 

k . 

• 

w 

9 

neg. 

2  . 

9 

9 

Termindert 

9 

M. 

GUsfcheibe.    Dorehm.  b  ISO"».    Dicke  ssl]»". 


1. 

2. 

Zeit« 

3. 
Therm. 

4. 
Hygr. 

5. 

Inflaenz-Elek- 

tricitätanfB 

6. 
Elektr.  Znit. 
der  Scheibe  D 

In  nicht 
»ckner  Luft 

0  m. 

24»C. 

35*» 

vermindert 

neg. 

In  trock- 
oer  Lnft 

0  , 

22« 

7 

vermehrt 

nentr. 

1 
1    » 

9 

9 

vermindert 

neg. 

16* 
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N. 

Glasacbeibe.    Dnicbmesser  =  150"".    Dicke  1^"". 


2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

1. 

Zeit 

Therm. 

Hygr. 

Inflnenz-Elek- 
tricitat  «of  B 

Elektr.  Zu 

der  Scheibe 

I.    Id  nicht 

0  m. 

25«  C. 

36« 

▼ermindert 

ne^ 

trockner  Luft 

II.  In  trock- 

ner Luft 

0     n 

22 

6 

unverändert 

nentr. 

i    . 

n 

n 

▼ermindert 

neg. 

0. 

Glimmerscheibe.    Durchm.  =  155"".    Dicke  =4"". 


■ 

1. 

2. 

Zeit 

3. 
Therm. 

4. 
Hygr. 

5. 
Influens-Elek- 
tricitätaufB 

6. 
Elektr.  Z» 
der  Scheibe 

I.  In  nicht 
trockner  Luft 

0  m. 

25»C. 

34« 

vermindert 

neg. 

II.  In  trock- 
ner Luft 

0    . 

24 

7 

▼ermindert 

neg. 

Aus  diesem  Versuche  leuchtet  ein,'  dafs  Riefs  t 
Recht  der  Form  des  Conductors  einen  bestimmten  £i 
flufs  zugeschrieben  bat.  In  nicht  trockner  Luß;  waren  aii< 
jetzt  noch  die  Glasscheiben  L,  U  und  C  schon  negat) 
elektrisch,  ehe  sie  den  Raum  zwischen  A  und  B  erreich 
hatten,  in  Folge  dessen  sie  schon  sogleich  eine  VenniO' 
derung  der  Iniluenzelektricität  auf  B  verursachten.  Audi 
die  anderen  Scheiben  bewirkten  in  kürzerer  Zeit  mc 
Verminderung  der  Influenzelektricität  auf  B  als  bei  deo 
vorigen  Versuche,  bei  dem  die  Conductoren  Scheiben  waren 

Ferner  war  bei  dem  Versuche  mit  kugelförmigen  Con 
ductoren  die  Vermehrung  der  Influenzelektricität  auf  1 
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wenn  die  nichtleitenden  Scheiben  in  den  Raum  zwischen  A 
und  B  gebracht  wurden,  viel  kleiner  als  bei  dem  ersten. 
Dafs  diefs  der  Fall  seyn  mufste,  ist  nicht  schwer  zu  zeigen. 

Die  Verstärkungszahl  eines  Condensators  ist  unter  übri- 
gens gleichen  Bedingungen  bedeutend  kleiner  ftir  den  Fall, 
dafs  die  Leiter  Kugeln  von  bestimmtem  Durchmesser 
sind,  als  wenn  sie  Scheiben  desselben  Durchmessers  sind. 
Ist  der  Durchmesser  der  Scheiben  nun  beträchtlich  gröfser, 
^  jener  der  Kugeln,  so  wie  dies  der  Fall  war  bei  diesen 
Versuchen,  so  wird  der  Unterschied  in  der  Verstärkungs- 
2abl  noch  gröfser  seyn;  denn  diese  letztere  nimmt  zu,  wenn 
der  Durchmesser  der  Scheiben  gröfser  wird.  Wenn  also 
der  Scheibe  A  bei  der  ersten  Reihe  meiner  Versuche  die- 
selbe Elektricitätsmenge  mitgetheilt  würde  als  der  Kugel  B 
bei  der  zweiten,  so  wird  im  ersten  Falle  die  ungleichna- 
mige Influenzelektricitätsmenge  auf  der  Scheibe  B  bedeu- 
tend gröfser  seyn  als  die  im  zweiten  Falle  auf  der  Kugel  B, 
Wetxn  wir  nun  annehmen  können^  dafs  die  Zahl,  welche 
das  specifische  Inductionsvermögen  einer  Substanz  vorstellt^ 
coD^stant,  d.  h.  unabhängig  von  der  Ladungsstärke  von  A 
i^U  so  wird,  wenn  wir  diese  Zahl  durch  m  ausdrücken, 
indem  man  die  Scheibe  in  den  Raum  zwischen  A  und  B 
bringt^  die  Influenzelektricität  auf  B  um  einen  mten  Theil 
vermehrt  werden,  in  der  Voraussetzung,  dafs  jener  ganze 
^Um  durch  die  Scheibe  eingenommen  würde.  In  unserem 
Falle  würde  jene  Vermehrung  also  nicht  so  grofs,  aber 
doch  für  dieselbe  Scheibe  eine  constante  Zahl  seyn.  Ist 
QUQ  die  Influenzelektricitätsmenge  auf  B  bei  dem  Gebrauche 
Inigelformiger  Conductoren  kleiner  als  bei  den  scheiben- 
,  förmigen,  so  wird  für  den  ersten  Fall  die  Vermehrung  der 
Inflaenzelektricität  auf  B  durch  den  Einflufs  der  nichtlei- 
tenden Scheibe  auch  kleiner  seyn  als  für  den  zweiten. 

Der  Versuch  mit  Glasscheiben  kann  allerdings  nur  von 

wenig  Bedeutung  seyn,  weil  Glas  in  hohem  Mafse  leitend 

an  der  Oberfläche  ist,  wie  es  aus  der  Tabelle  einleuchtet. 

Dafs   Glas   wenig  geeignet  ist    zu    derartigen   Versuchen, 

wird  auch  von   Anderen  anerkannt.     Der  Meinung  Fa- 
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raday^s  nach  (1214)  taugt  es  daf&r  nicht;  durch  Hat 
teucci's^)  Resultate  wird  diefs  gleichfalls  bestätigt;  on 
Riefs  sagt,  wie  schon  früher  bemerkt  ist,  dafs  Glasstäb« 
wenn  auch  mit  geschmolzenem  Schellack  überzogen,  b 
der  möglichst  kurzen  Berührung  mit  einem  elektrisirte 
Körper,  elektrisch  werden.  Zwar  leuchtet  aus  den  Yei 
suchen  mit  der  Scheibe  L  ein ,  dafs  eine  Glasscheibe  gi 
eigneter  ist,  wenn  sie  gefirnifst  ist,  als  wenn  diefs  nie) 
der  Fall  ist.  Die  Glimmerscheibe  war  vor  allem  am  meiste 
leitend,  so  dafs  wir  den  dadurch  erhaltenen  Resultat« 
nicht  den  geringsten  Werth  beilegen  können. 

Es  zeigte  sich  femer  aus  der  gröfseren  Abweichm 
des  Goldblattes,  dafs  je  nachdem  die  nichtleitenden  ScIm 
ben  von  derselben  Substanz  dicker  genommen  wurden,  d 
Vermehrung  der  auf  B  hervorgebrachten  Influenzelektric 
tat  desto  gröfser  war.  Ich  würde  hieran  vielleicht  no< 
einige  Bemerkungen  hinzufügen  können,  welche  die  Er£i 
rung  mir  als  wahrscheinlich  richtig  eingeflöfst  bat;  alle 
ein  ziemlich  langwieriger  Versuch  über  den  elektrisch 
Zustande  der  nichtleitenden  Körper  hat  mich  gelehrt,  u 
allgemeine  Folgerungen  zu  ziehen,  höchst  vorsichtig  : 
seyn,  weil  man  hierbei  immer  mit  verschiedenen  Einflüss 
zu  schaffen  hat,  welche  nicht  zu  trennen  sind,  so  dafs  c 
solcher  Versuch  ein  weites  Feld  fQr  Irrthümer  öffnet.  Uelx 
dieis  ist  der  einzige  Zweck,  welchen  ich  mir  vorgesel 
hatte,  erreicht,  weil  ich  mit  Gewifsheit  schliefsen  zu  kS 
nen  glaube,  dafs  alle  die  Versuche,  von  welchen  die  B 
sultate  nicht  durch  Leitung  an  der  Oberfläche  ungew 
.  gemacht  werden,  zur  Bestätigung  von  Faraday^s  Theoi 
f&hren.  Und  die  Resultate  würden  ohne  Zweifel  noch  me 
zum  Vortheile  dieser  Theorie  gewesen  seyn,  wenn  es  n 
möglich  gewesen  wäre,  die  Stäbe ^  auf  welchen  die  nie! 
leitende  Scheibe  befestigt  war,  besser  isolirend  zu  mache 
als  es  mir  mit  der  gröfsten  Vorsicht  gelungen  ist. 

Die  Ursache,  warum  ich  meinen  Apparat  nicht  so  gel 
dert  habe^  dafs  ich  dadurch  im  Stande  würde  gewe» 
seyn,  das   specifische  Inductionsvermögen  der  Substanz 

1)  Ann.  de  chim,  et  de  phye.  1049,  p.  251,^160. 
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in  Zahlen  anszndrücken,  ist  erstens,  wie  ich  schon  früher 
bemerkt  habe,  diese,  dafs  es  aus  einem  theoretischen  Ge- 
ßichtspankte  zwar  von  Interesse  zu  seyn  scheint,  das  Da- 
seyn  dieser   Eigenschaft  der    Substanz    zu   zeigen;    aber 
dafs  es  anfangs  weder  theoretischen  noch  praktischen  Werth 
bat,  die  Gröfse  dieser  in  Zahlen  zu  kennen.    Und  zweitens 
würden  die  erhaltenen  Zahlen  doch  nicht  mit  den  von  An- 
deren gefundenen   zu  vergleichen  seyn  und  würden  auch 
die  Versuche  unter  eben  denselben  Umständen  rücksicht- 
lich der  Temperatur  und  Feuchtigkeitszustand  vorgenommen. 
Um  vergleichbare  Resultate  zu  bekommen,  würde  es  über- 
diefs  nothwendig  seyn,  dafs  die  Versuche  von  verschiede- 
nen Naturforschem  mit  ganz  übereinstimmenden  Apparaten 
angestellt  würden.    Aufser  der  Form  der  Conductoren,  de- 
fen  grofser  Einflufs  schon  gezeigt  ist,  ist  auch  die  Art, 
die  Form  und  die  Entfernung  der  Körper,  welche  sich  in 
I    der  Nähe  befinden,  nicht  ohne  Einflufs.    So  mifst  man  mit 
\    einem  sphärischen  Condensator,  wie  dies  von  Faraday 
geschehen  ist,  nicht  dasselbe,  wie  mit  einem  Condensator» 
dessen  Conductoren  Scheiben  sind  und  welcher  also  über- 
einstimmt mit  dem  Apparate,  dessen  ich  mich  bedient  habe. 
Stellen  wir  uns,  um  dies  zu  zeigen,  einen  Condensator 
vor,  dessen  geladene  innere  Belegung  A  vollkommen  ku- 
gelförmig, und  ganz  von  der  verschlossenen  äufseren  Be- 
legung B  umgeben  ist,  während  Luft  das  isolirende  Me- 
dium bildet.    Wenn  nun  ein  Theil  der  Luft  plötzlich  durch 
einen  concentrischen  festen  Isolator  ersetzt  werden  könnte, 
^  dafs  beide  Oberflächen  dieses  Isolators  mit  den  kugel- 
1    innigen  Belegungen  einen  selben  Mittelpunkt  hätten,  so 
;'  würde  diefs  allein  zur  Folge  haben,   dafs   der  Werth  des 
Potentials  kleiner  würde,  wie  aus  dem  über  diesen  Gegen- 
;    stand  durch  Thomson  auf  p.  34  seiner  y^Papers  on  elek- 
trostatics  etc.^  Gesagten  folgt.  Die  Vertheilung  der  Elektri- 
citftt  auf  A  würde  dieselbe  bleiben  und  die  Influenzelektrici- 
tfitsmenge  auf  £  würde  sich  auch  nicht  ändern  und  also  der- 
jenigen auf  A  gleich  bleiben  mit  entgegengesetztem  Zeichen. 
Sind  jedoch  beide  Conductoren  Scheiben,  deren  Hin- 
ierflächen  mit  Eoiöpfen  versehen  sind,  mittelst  deren  sie 
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auf  den  isolirenden  Stäben  befestigt  sind  und  deren  er 
geladen  ist,  so  wird  die  Elektricität,  wenn  man  einen  fe&r 
Isolator  in  den  Raum  zwischen  diesen  Scheiben  brin 
sich  anders  über  die  geladene  Scheibe  yertheilen  in  Fol 
des  gröfseren  specifischen  Inductionsvermögens  des  Iso! 
tors;  eine  gröfsere  Anzahl  Kraftlinien  wird  sich  nach  c 
Oberfläche  des  zweiten  scheibenförmigen  Conductors  ric 
ten  und  dies  wird  eine  Vermehrung  der  Influenzelektri 
tat  auf  letzterem  hervorbringen,  welche  Vermehrung  abhi 
gig  seyn  wird  von  der  Form  der  geladenen  Scheibe. 

Wenn  wir  also,  bei  dem  sphärischen  Condensator, 
Luft  ersetzen  durch  einen  festen  Isolator^  so  wird  di 
eine  Verminderung  des  Potentialwerthes  auf  der  geladei 
inneren  Belegung  A  zur  Folge  haben,  ohne  dafs  dieses  e 
Vermehrung  der  Influenzelektricität  auf  £  verursachte;  w 
rend  bei  einem  scheibenförmigen  Condensator,  die  Ersetzi 
der  Luft  durch  einen  festen  Isolator,  auch  wohl  eine  \ 
minderung  des  Potentialwerthes  auf  der  geladenen  Schei 
aber  zugleich  eine  Vermehrung  der  Influenzelektricität  ai 
hervorbringen  wird. 

Sowohl  durch  die  eine,  wie  durch  die  andere  üntei 
chungsweise  wird  der  Einflui's  des  Mediums  bei  der  Ind 
tionswirkung  überzeugend  dargethan.  Bei  der  Beobachti 
verschiedener  anderer  Erscheinungen,  welche  sich  auf  1 
raday 's  Theorie  beziehen,  fanden  wirkeinen  entscheid 
den  Beweis  für,  aber  eben  so  wenig  irgend  einen  BeT 
wider  diese  Theorie.  Durch  beide  Theorien,  sowohl  do 
die  mathemalische  Elektricitätstheorie ,  wie  durch  die 
Fa raday,  kommen  wir  rücksichtlich  dieser  Erschein 
gen,  wiewohl  auf  verschiedene  Wege,  zu  gleichem  Resiü 
Aber  der  experimentelle  Versuch,  durch  den  das  Das< 
derjenigen  Eigenschaft  der  Substanz,  welche  Farad 
specifisches  Inductionsvermögen  genannt  hat,  bestätigt  wi 
hat  sich  auf  entschiedene  Weise  zu  Gunsten  der  Far 
day 'sehen  Theorie  ausgesprochen. 

Leiden,  März  1874. 
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lil.    MiUheüungen  aus  dem  mineralogischen  In- 
stUui  der  Universiiät  Sira/sbnrg. 


1.    Ueber  die  Krystallform  und  die  tbermoelektrischen  Eigenschaften 
des  Speiskobalts;  Ton  Paul  Groth. 

1^8  ist  bekannt,  dafs  die  beiden  Mineralien  Speiskobalt 
Qod  Chloanihii  sich  nur  dadurch  unterscheiden,  dafs  von  den 
beiden,  einander  isomorph  vertretenden  Metallen,  Kobalt 
Qod  Nickel,  in  ersterem  das  Kobalt,  in  letzterem  das  Nickel 
relativ  vorherrscht.  Da  hiemach  keine  eigentliche  Gränze 
zwischen  beiden  existirt,  so  mufs  dasjenige,  was  in  Bezug 
ftof  Krystallform  und  chemische  Constitution  für  das  eine 
derselben  gilt,  ganz  eben  so  auch  fQr  das  zweite  stattfinden. 
In  Rücksicht  darauf,  dafs  also  eine  Unterscheidung  beider, 
nur  durch  quantitative  Analyse  möglich,  für  den  Zweck 
vorliegender  Untersuchung  völlig  gleichgültig  war,  sind 
im  Folgenden  unter  dem  Namen  y^ Speiskobalt^  alle  Variä- 
täten  desselben,  gleichviel  ob  sie  mehr  Kobalt  oder  mehr 
Nickel  enthalten  und  also  eigentlich  Chloanthit  genannt 
werden  müfsten^  zusammengefafst. 

Die  chemische  Formel  des  Speiskobalts  war  bis  jetzt 
l^eineswegs  als  festgestellt  zu  betrachten,  da  die  Analysen 
desselben  zu  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  zwischen 
ß  =  (Co,  Ni,  Fe)  und  As  führen.  Ein  Theil  von  ihnen 
^Jötspricht  allerdings  recht  gut  der  Formel  RAs*,  welche 
daher  von  vielen  Mineralogen  angenommen  worden  ist, 
in  Hinblick  auf  die  reguläre  Krystallform  des  Speiskobalts, 
welche  für  eine  Isomorphie  desselben  mit  Eisenkies,  FeS*, 
önd  Kobaltglanz  (Co,  Fe)  (As,  S)%  spricht.  Diese  Iso- 
njorphie  ist  indefs  wieder  vielfach  bezweifelt  worden,  weil 
^8  bisher  nicht  gelungen  war,  am  Speiskobalt  solche  Kry- 
stallformen  zu  entdecken,  welche  die  pentagonale  HemiS- 
drie,  wie  diejenigen  des  Eisenkies  und  Kobaltglanz,  zeigen. 
Sondern  nur  Formen  (Würfel,  Oktaeder,  Dodekaeder,  Iko- 
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sitetraeder)  an  demselben  bekannt  waren,  welche  es  vm 
felbaft  lassen,  ob  die  Krystalle  boloedriscfa  oder  pentag 
nal-bemi5driscb  seycn. 

Eine  grofse  Suite  ausgezeichneter  Handstücke  von  Spei 
kobalt  —  gröfstentheils  durch  den  Ankauf  der  an  alte 
namentlich  sächsischen,  Erzvorkommen  sehr  reichen  Samt 
lung  des  Bergmeisters  Hm.  Perl  in  Marienberg,  in  d 
Besitz  der  Universität  Strafsburg  gelangt  —  gestatten  ni 
dem  Verf.  den  bestimmten  Nachweis  zu  flihren,  dafs  dies 
Mineral  nicht  nur  in  denselben  hemiSdrischen  Formen  ki 
stallisirt,  wie  Eisenkies  und  Glanzkobalt,  sondern  an 
deren  merkwürdige  physikalische  Eigenschaft  besitzt,  si 
thermoSlektrisch  gegen  Kupfer  theils  positiv,  theils  negal 
zu  verhalten.  Von  jenen  beiden  Mineralien  ist  es  scb 
vor  längerer  Zeit  von  Marbach  und  Hrn.  Haukel  erkao 
worden,  dafs  ihre  Krystalle  in  der  thermoelektrischen  Sps 
nungsreihe  der  metallischen  Körper  entweder  jenseits  <i 
Antimons  oder  jenseits  des  Wismuths  stehen,  aber  es 
jenen  Physikern  nicht  gelungen,  einen  krystallographisch 
Unterschied  zwischen  positiven  und  negativen  Krystall 
zu  entdecken.  Die  Erforschung  einer  derartigen  Differe 
war  der  Gegenstand  einer  eingebenden  Untersuchung,  welc 
G.  Rose  in  Gemeinschaft  mit  dem  Verfasser  ausf&hn 
imd  von  der  Ersterer  einen  vorläufigen  Bericht  bereits  mi 
getheilt  hat  (G.  Rose,  über  den  Zusammenhang  sienidk 
hemiadr.  Krysiallform  und  thermoälektrischem  Verhalten  M 
Eisenkies  und  Kobaltglanz;  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  d< 
Wiss.  1870,  siehe  auch  d.  Ann.  Bd.  142,  S.  1),  währen 
die  speciellen  Resultate  noch  der  Veröffentlichung  harrei 
Mit  dem  Machweis  der  vollkommenen  Uebereinstimmon 
in  krystallographischer  und  physikalischer  Beziehung  zw 
sehen  Speiskobalt,  Eisenkies  und  Kobaltglanz,  ist  die  Noti 
wendigkeit  ihrer  analogen  chemischen  Zusammensetziui 
erwiesen,  also  ftir  den  Speiskobalt  die  Formel  R  As^. 

Wie  bereits  oben  bemerkt,  ergeben  die  Analysen  vi( 
fach  von  diesem  Verhältnifs  abweichende  Zahlen,  so  dt 
noch  neuerdings  Hr.  Rammelsbcrg  (Zeitschr.  d.  deat8( 
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geolog.  Ges.  Bd.  25,  S.  282)  seine  bereits  mehrfach  ver- 
öffentlichte Ansicht,   das   in  Rede  stehende  Mineral  sey 
eise  isomorphe  Mischung  von  B  «s  Co,  Mi,  Fe  mit  wech- 
selnden Mengen  As,  zu  vertheidigen  suchte,  eine  Ansicht? 
welche  in  directem  Widerspruch  mit  dem  Begri£f  des  Iso- 
morphismus steht.     Der  Verf.  hat  bereits  in  seiner  kürz- 
lich erschienenen  Schrift  „Tabellar.  Zusammenstellung  der 
einlachen  Mineralien,   nach  ihren  krystallographisch- che- 
mischen Beziehungen  geordnet;  Braunschw.  1874^  das  Re- 
rahst  der  vorliegenden  Untersuchung  vorläufig  mitgetheilt, 
SOS  welcher   sich   die  Constitution    des   Speiskobalts    als 
Zweifacharsenverbindung  von  Co,  Ni,  Fe  ergiebt,  so  dafs 
mm  schliefsen  mufs,  dafs  alle  Analysen,  welche  davon  ab- 
weichende Zahlen  ergeben,  mit  unreinem  Material  ange- 
ttellt  worden  sind.     Die  Mehrzahl  derselben  weisen  einen 
zu  niedrigen  Gehalt  an  Arsen  auf,  was  sich  sehr  einfach 
dadurch  erklärt,  dals  ein  mechanisches  Gemenge  von  Speis- 
kobalt mit  Einfacharsenkobalt  analysirt  wurde,  einer  Ver- 
hindang,  welche,  mit  Speiskobalt  zusammen  vorkommend 
Qnd  hexagonal  krystallisirend,  von  Hm.  Eenngott  gefun- 
den worden  ist  und  deren  Einmengung  in  ersteres  Mine- 
rsl  wegen  der  gleichen  Farbe  beider  nicht  wohl  erkannt 
werden  kann;    wie    wahrscheinlich  aber  eine  solche  Bei- 
mengung als  sehr  gewöhnlich  anzunehmen  ist,  beweist  die 
Hftafigkeit  der  Einschlüsse  von  Mi  As  (Roihnickelkies)  im 
Chloanthit,  als  oder  gleichen  Erscheinung  bei  den  entspre- 
chenden Nickelverbindungen,  nur  dafs  man  hier  die  Men- 
gung durch  die  Verschiedenheit  der  Farbe  leichter  zu  er- 
kennen vermag.     Dazu  kommt  nun   noch,   dafs   fQr  viele 
der  vorliegenden  Analysen  von  Speiskobalt  nicht  Krystalle, 
sondern  derbe  Stücke  verwendet  wurden,  wobei  natürlich 
f    noch  weniger  Gewähr  für  HomogenSität  der  Substanz  ge- 
leistet ist.    Die  wenigen  Analysen,  welche  noch  mehr  Arsen 
ergaben,  als  der  Formel  R  As^   entspricht,  erklären  sich 
darch  Beimengung  von  Co  As^  (Tesseralkies).    Dieses  Bei- 
spiel beweist  von  Neuem,  wie  nothwendig  es  ist,  bei  che- 
mischer Untersuchung  undurchsichtiger  Mineralien,  bei  denen 
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also  eine  mikroskopische  und  optische  Prüfung  im  durch 
faUenden  Lichte  nicht  möglich  ist^  die  Resultate  nur  dani 
als  sicher  anzusehen,  wenn  sie  in  vollem  Einklänge  mi 
den,  aus  den  krystallographischen  und  physikalischen  Eigen 
Schäften  sich  ergebenden  Schlüssen  stehen. 

Im  Folgenden  sind  nun  die  Beobachtungen,  welche,  a 
Speiskobalt  von  verschiedenen  Fundorten  angestellt,  tu 
Erkennung  der  Hemiedrie  desselben  und  seiner  physilu 
tischen  Eigenschaften  dienten,  mitgetheilt: 

1.  Sp»  aus  dem  Kinzigthal.  Combination  von  Hexaedc 
und  anscheinend  Oktaeder,  dessen  Flächen  aber  bei  nähe 
rer  Betrachtung  sich  als  aus  je  drei  Facetten  zusammeo 
gesetzt  erweisen,  deren  sehr  stumpfe  Kanten  unsymmetrisci 
gegen  die  Combinationskanten  co  Ooo  :  0  liegen,  welche  ab 
einem  Dyakisdodekaedcr  angehören  (dem  parallelflächigei 
HälMächner  eines  oktaederähnlichen  Hexakisoktaeders) 
Die  kleinen  Flächen  dieser  Form  waren  indels  so  geruD- 
det,  dafs  eine  Bestimmung  des  Parameterverhältnisses  un- 
möglich war.  Thermoölektrisch  verhält  sich  ein  Theil  der 
Krystalle  gegen  Kupfer  positiv,  die  anderen  negativ'). 

2.  Sp,  von  Riecheisdorf  in  Hessen:  Combin.  oo  Ooo,  0; 
die  Flächen  des  ersteren  zeigen  deutlich  durch  Rundung 
nach  zwei  gegenüberliegenden  Kanten  die  A^ndeutung  eines 
Pentagondodekaeders;  diese  Krystalle  waren  ein£üch  ne- 
gativ. Andere  sehr  verzerrte  Krystalle  desselben  Fund- 
ortes waren  negativ  mit  einzelnen  positiven  Stellen. 

3.  Sp.  von  Andreasberg :  Combination  oo  0  oo,  0;  dn- 
fach  negativ. 

4.  Sp,  von  Schicarzenberg  in  Sachsen,  oo  0  oo,  0.  Ne- 
gativ. 

5.  Sp,  von  Freiberg :  oo  0  oo,  oo  0,  0.     Negativ. 

6.  Sp.  von  Annaberg:  1)  Einfache  glatte  Hexaßder,  d^ 
ren  stets  mehrere  unregelmäfsig  durch  einander  gewacb^ 
sind;  von  solchen  ist  ofl  der  eine  positiv,  der  andere  neg** 
tiv;  einzeln  aufgewachsen  ofl  einfach  positiv.    2)  Gerundet 

1)  Die   thennoelektrischen   Versuche   worden  genau  so  angMteüti  ** 
diejenigen  am  Eiüenkiett  und  Glauzkobalt,  s.  1.  c. 
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Vürfel  ohne  StreifuDg  mit  coO  und  2  0  2;  die 
beider  letzteren  Erystallformen  sind  eben^  aber 
h  eine  sehr  feine  Streifung,  in  erhabenen  Leist- 
:  durch  eine  sehr  starke  Loupe  erkennbar)  beste- 
3he  auf  den  DodekaSderflächen  in  zwei  schiefwink- 
lurchschneidenden  Systemen  auftreten,  deren  je 
einer  benachbarten  IkositetraSderfläche,  und  zwar 
er  Kante  derselben  mit  oo  0  oo,  fortsetzt.  Die 
hat  darnach  diejenige  Richtung,  welche  eine  Zwil- 
ung  haben  müfste,  bei  welcher  eingelagerte  Zwil- 
len  nach  mehreren  Okta§derflächen  den  Krystall 
3n.  Auf  den  Flächen  von  2  0  2  zeigt  sich  aufser- 
eine  zweite  Streifung,  mehr  unregelmäfsig  wulst- 
mkrecht  gegen  die  vorige,  also  parallel  den  Ean- 
)  0.  Thermoelektrisch  sind  die  zuletzt  beschrie- 
p^stalle  negativ. 

'.  von  Wolkenstein:  Sämmtliche  Krystalle  dieses 
,  welche  von  sehr  verschiedenem  Ansehen  vor- 
erwiesen sich  als  negativ;  so  verzerrte  Krystalle 
.  ooOoo,  0,  00  0,  2  0  2,  lang  ausgedehnt  durch 
hen  von  vier  Flächen  des  Hexaeders;  sowie  an- 
der Form   00  0  00 ,    oo  0  mit  theilweise    matten, 

glänzenden  DodekaSderflächen ,  welche  auf  eine 
»ildung  mit  unregelmäTsigen   Gränzen  hindeuten. 

bemerkenswerth  sind  unter  den  Wolkensteiner 
i:  1)  Glänzende  Würfel  mit  schöner  pentagon- 
ischer Streifung,  also  parallel  einem  Hexaeder- 
r  und  auf  den  benachbarten  Würfelflächen  sich 
[ig  kreuzend,  wie  es  beim  Eisenkies  (z.  B.  von 
)  so  häufig  vorkommt.     Die  Streifung  rührt  von 

etwas  gerundeten,  aber  doch  ungefähr  mefsba- 
m  zweier  Pentagondodeka&der  her;  es  wurde  im 
funden  die  Neigung  des  einen  gegen  ooOoo 
)',  des  anderen  =173^54';    daraus  folgen  ihre 
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welche  für  jene  Winkel  die  theoretischen  Werthe  168*' 
und  173^  43'  erfordern.  2)  Matte  grofse  Würfel  mit  ei 
weniger  deutlichen  Streifiing  durch  PentagondodekaSd 
die  Flächen  der  letzteren  Formen,  welche  aufser  der  St 
fiing  zugleich  eine  beträchtliche  Rundung  der  HexaSd 
flächen  nach  zwei  gegenüberliegenden  Kanten  verursach 
sind  aber  selbst  so  gerundet,  dafs  bei  Messungen  mitte 
des  Eintretens  des  Lichtschimmers  auf  den  Flächen  wi 
rend  einer  längeren  Drehung  fast  fortwährend  einze 
Flächentheile  Licht  reflectirten.  Die  Einstellung  auf 
Schimmermaxima  deuten  das  Vorhandenseyn  einer  Be 
von  Pentagondodekaddern  an,  nämlich: 

[=p].  [=p]-  m-  i^]'  [Ti 

doch  sind  die  angestellten  Messungen  zu  ungenau,  um  • 
Auftreten  aller  dieser  Formen   als   sicher  festgestellt 
trachten  zu  können. 

8.  Sp,  con  Schneeberg  in  Sachsen.  Die  Krystalle  ^ 
diesem  Fundort,  welche  bekanntlich  in  den  Sammlunj 
am  meisten  verbreitet  sind,  erwiesen  sich,  soweit  sol 
thermoelektrisch  untersucht  wurden,  sämmtlich  als  negi 
gegen  Kupfer;  sowohl  die  einfachen  glatten  Hexaeder, 
die  Combinationen  von  oo  0  oo,  oo  0,  0,  ferner  die  sogena 
ten  „gestrickten"  Aggregate,  endlich  solche  Krysts 
welche  durch  Vorherrschen  einzelner  Flächen  von  2 
rhomboSdrisch  verzerrt  erscheinen.  Unter  den  Schneel 
ger  Handstücken  befindet  sich  eins  mit  sehr  flächenreicl 
Combinationen,  welche  nicht  minder  beweisend  filr 
pentagonale  HemiSdrie  des  Speiskobaltes  sind,  als  die  o 
beschriebenen  von  Wolkenstein.  Fig.  1.  Taf.  V  zeigt  ( 
selben  in  einer  Projection  auf  eine  HexaSderfläche  a;  au 
dem  Oktaeder  o,  dem  Dodekaeder  d  und  dem  Ikosite 
6der  2  0  2  SB  t,  erscheinen  noch  sehr  grofs  die  Flächen 

Pentagondodekaeders  p  =\  — ö—    ^^^  eines  Dyakisdod< 

eders  X,    Die  Krystalle,  von  2  Centm.  Durchmesser,  > 
so  matt,  dafs  sie  nicht  mit  dem  Reflexionsgoniometer 
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oeneü  werden  können;  das  Zeichen  des  Pentagondode- 
kaSders  ergab  sich  aber  aus  dem  mit  Sicherheit  zu  beob- 
achtenden Parallelismus  seiner  Combinationskanten  gegen 
202  mit  dessen  Kanten  (s.  die  Zone  xi*i"p'  in  der  Fig.  1); 
besUtigt  wurde  dasselbe  auch  noch  durch  eine  Messung 
der  gröfsten  Flächen  mit  dem  Anlegegoniometer,  welche  er- 
gab: p:a=  162"  (berechnet:  161|*0-  Das  Dyakisdode- 
ka^er  x  stumpft  die  Combinationskanten  p  :i  ab  und  ist 
in  einem  stumpferen  Winkel  gegen  p  geneigt,  so  dafs  es 

QQge&hr  das  Zeichen  [  ~ö  1  haben   dürfte.     Eine  sichere 

Bestimmung  liefs  sich  indefs  von  demselben  nicht  ausfah- 
ren, da  seine  Flächen  für  die  Benutzung  des  Anlegegonio- 
ineters  zu  schmal  waren. 


Fassen  wir  die  Resultate  der  vorstehenden  Arbeit  kurz 
zusammen,  so  ergiebt  sich  Folgendes: 

Der  Speiskobalt  zeigt  gewöhnlich  nur  Erystallformen 
des  regulären  Systems,  welche  der  holoedrischen  und  pa- 
vallelflächig  hemiedrischen  Abtheilung  desselben  gemeinsam 
sind,  nämlich  oo  Ooo,  0,  oo  0,  2  0  2,  daher  er  bisher  fUr 
holoedrisch  gehalten  wurde.  Selten  finden  sich  dagegen 
andere  Flächen,  z.  B.  oo03,  oo  05,  ooOlO  und  Hexakis- 
okta^der,  diese  treten  aber  stets  hemiedrisch  als  Pentagon- 
^dekaeder,  resp.  Dyakisdodekaeder  auf;  der  Speiskobalt  kry- 
^tdlKsirt  demnach  pentagonal-hemiädrisch. 

Dieses  Mineral  zeigt  ferner  die  physikalische  Eigen- 
tümlichkeit, dafs  ein  Theil  der  Krystalle,  bei  Weitem  die 
Mehrzahl,  gegen  Kupfer  sich  thermoelektrisch  negativ^  die 
loderen  positiv  verhalten.  Diese  Eigenschaft  ist  aufserdem 
nur  an  dem  Eisenkies  und  Kobaltglanz  bekannt,  zwei  Mi- 
i^ien,  deren  chemische  Constitution  analog  ist  deijeni- 
S^ü,  welche  sich  ^us  den  Analysen  des  Speiskobalts  mit 
[Toiser  Wahrscheinlichkeit  herleiten  läfst.  Die  Hemiedrie 
nd  die  thertnoälektrischen  Eigenschaften  des  Speiskobalts 
noeisen^  dafs  er  vollkommen  isomorph  mit  Eisenkies  und 
obaltglanij  und  dafs  demnach  seine  chemische  Zusammen^ 
Uung  —  (Co,  Kl,  Fe)  As*  ist. 
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2.    Ceber  die  chemische  Zasammensetzang  des  Leadhillit'f  ; 

von  Dr.  G.  Hintze. 

Vor  zwei  Jahren  beschrieb  ^)  Hr.  Prof.  Laspeyres  ein 
neues  Mineral  von  der  Bleierzgrube  Mala-Calzetto  bei 
Iglesias  auf  der  Insel  Sardinien,  für  das  er  nach  Herrn 
Bergrath  Max  Braun  in  Moresnet  den  Namen  Maxit 
vorschlug,  weil  Hr.  Braun  das  Mineral  nach  Deutschland 
gebracht  hatte. 

Hr.  Laspeyres  bestimmte  das  spec.  Gew.  =  6,874 
und  seine  Analyse  ergab  die  Formel 

5PbS04-i-9PbC03  4-4PbO,  5H,0 

Die  Krystallform  war  nicht  zu  bestimmen,  jedoch  zeig- 
ten die  übrigen  Eigenschaften,  die  optischen,  sowie  Härte, 
Glanz  und  Spaltbarkeit  eine  auffallende  Äehnlichkeit  mit 
denen  des  Leadhillits,  der  indefs  das  spec.  Gewicht  6,26 
bis  6,44  besitzt  und  dem  bisher  die  Formel 

PbSO^  +  SPbCOs 
gegeben  wurde. 

Einige  Zeit  darauf  publicirte ')  Hr.  Bertrand  in  Paris, 
dafs  er  den  Leadhillit,  dessen  Vorkommen  bisher  nur  von 
Schottland  und  dem  Ural  sicher  bekannt  war,  bei  Iglesias 
auf  Sardinion  aufgofundon  habe  und  zwar  in  allen  Eigen- 
schaften vollkommen  übereinstimmend  mit  dem  schottischen; 
nur  das  spec.  Gew.  ftmd  Hr.  Bertrand  etwas  wenig 
höher,  nämlich  =  G,GO.  Da  auf  diese  Weise  das  Zusam- 
menvorkommeu  des  Leadhillit  mit  dem  ihm  so  ähnlichen 
Maxit  coustatirt  war,  sprach  schon  Hr.  Bertrand  die  Ver- 
muthung  aus,  dals  beide  identisch  wären,  und  versuchte 
den  Unterschied  im  specifischen  Gewicht  und  der  chemi- 
schen Constitution  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dafs 
der  Maxit  ein  durch  angehende  Zersetzung  und  Wasser- 
aufnahme veränderter  Leadhillit  sey. 

1)  Neues  Juhrb.    für  Min.   v.  Leonhard  und  Gcinitz    1872,   508.  — 
Journ.  für  prakt.  Chemie  V,  470,  Jahrg.  1872. 

2)  Bull,  de  la  soc,  chim.  de  Paris  1873,   T,  XIX ,  p.  67.     Berichte    der 
deutsch,  ehem.  Gesellsch.  1872,  No.  TJ,  1058. 
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iner  Entgegnung^)  machte  Hr.  Laspeyres  mit 
iergegen  geltend,  dafs  jener  Annahme  der  Umstand 
*eche,  dafs  gerade  der  Maxit  klar  und  durchsichtig 
irend  der  Leadhillit  meist  ein  trübes  und  verwit- 
ussehen  hat  und  schliefslich  doch  durch  die  Auf- 
on  Wasser  das  specifische  Gewicht  nur  vermindert 
it  erhöht  werden  kann. 

r  diesen  Umständen  blieb  die  Streitfrage  unent- 
,  und  es  schien  mir  keine  undankbare  Aufgabe,  die- 
ir  Erledigung  zu  bringen. 

Laspeyres  sprach  in  seiner  Arbeit  die  Vermu- 
js,  dafs  eins  von  den  beiden  Stücken  Maxit,  die 
iun  aus  Sardinien  mitgebracht  hatte,  mit  dessen 
ensammlung  in  die  hiesige  Universitätssammlung 
angen   sey.     Ich   unterzog  den   fraglichen  Krystall 

betreflfenden  Stufe  einer  krystallographischen  Un- 
mg,  die  wegen  der  günstigen  Stellung  des  Kry- 
lit  dem  Reflexionsgoniometer  ausgeführt  werden 
jedoch  stellte  sich  heraus,  dafs  ich  nur  einen  Blei- 
ystall,    freilich    von    nicht  gewöhnlichem   Habitus, 

hatte;  auch  ein  losgetrennter  Splitter  ergab  bei 
ilyse  nur  Schwefelsäure  und  Bleioxyd,  ohne  Koh- 
.  In  der  ganzen  Suite  sardinischer  Bleierze,  die 
B raun ^schen  Sammlung  herstammt,  fand  ich  auch 
was  sich  hätte  als  Leadhillit  oder  Maxit  auspre- 
ssen. 

ersuchte  ich  Hm.  Braun  um  die  Gefälligkeit,  mir 
terial  von  Maxit,  dasselbe,  welches  zur  Untersu- 
ind  Aufstellung  des  Maxit  als  neues  Mineral  von 
les  Hrn.  Laspeyres  gedient  hatte,  und  das  ein- 
Deutschland befindliche  ist,  anzuvertrauen  und  Hr. 

war  so  liebenswürdig,  meiner  Bitte  sofort  auf  das 
illigste  nachzukommen. 
Spaltungsstücke  des  Minerals,  denn  nur  solche  sind 

farblos,  durchsichtig,  mit  Fettglanz  auf  den  Bruch- 
und  diamantartigem  Perlmutterglanz  auf  der  Spal- 
i  Jahrb.  für  Min.  1873,  392. 
iorfTi  Annal.  Bd.  CLII.  1 7 


^ 
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tungsfläche.  Senkrecht  auf  letzterer,  wie  auch  Hr.  Lai 
peyres  angiebt,  steht  die  erste  optische  Mittellinie,  indei 
man  durch  jedes  Spaltungsblättchen  im  convergenten  p( 
larisirten  Licht  die  optischen  Axen  erblickt  und  zwar  to 
so  symmetrischer  Lage  und  Dispersion^  dafs  kein  Zweif 
über  das  rhombische  System  des  Minerals  bleibt.  Hei 
Laspey res  beschreibt,  dafs  man  oft  durch  die  Spaltuogi 
lamellen  „unregelmäfsige,  verworrene,  durch  einander  gi 
würfelte  Ringsysteme"  sehe.  Wenn  man  jedoch  genaui 
zusieht,  so  ifSmmt  man  wahr,  dafs  diese  Erscheinung  diirc 
Zwillingsbildung  hervorgebracht  wird  und  sich  die  Rbj 
Systeme  unter  60^  schneiden.  Unter  dem  Mikroskop  zeig 
auch  fast  jedes  BIftttchen  eine  Streifung,  nach  drei  sid 
unter  60^'  schneidenden  Richtungen,  wie  sie  ftr  die  Dril 
linge  des  rhombischen  Systems  so  charakteristisch  ist.  Die 
selbe  Zwillingsverwachsung  mit  ganz  derselben  Ausbilduoj 
ist  auch  am  Leadhillit  bekannt. 

Die  Doppelbrechung  ist  ziemlich  stark  und  negativ 
Der  spitze  scheinbare  Axenwiukel  wurde  bereits  von  Hm 
Laspcyres  bestimmt.  Da  dieser  Forscher  sich  jedocl 
zur  Herstellung  einfarbigen  Lichtes  farbiger  Gläser  bedienti 
und  selbst  angiebt^  dafs  dieselben  im  Spectroskop  nicht  bo 
inogcn  waren,  so  wiederholte  ich  die  Bestimmungen  mi 
farbigen  Flammen,  durch  Lithium,  Natrium  und  ThalliuE 
gefärbt,  einer  Methode,  die  viel  genauere  Resultate  giebi 
als  die  andere.     Es  wurde  gefunden  f&r 


Hintze 

Latpeyrei 

roth 

18"  36' 

19»  88' 

gelb 

19  28 

grQn 

19  41 

blau 

22  45, 

^ 


woraus  man  ersieht,   dafs  der  von  Hrn.  Laspeyres  f 
roth   gefundene  Winkel   dem    für    gelb    entspricht.      Ve 
gleiche   man  diese    optischen   Axenwinkel  mit   denen  d 
Leadhillit  nach  Messungen  von  Des   Cloizeaux,  Y. 
Lang  und  mir: 


▼.  Lg. 

B. 

15» 

20« 

20 

20  20' 

20  45 
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Des  Cl. 

roth      20«  32' 

gelb 

grün 

blau  22  22  25 
ebt  sich  eine  Uebereinstimmung  zwischen  Maxit  und 
Uit^  wie  sie  bei  der  wegen  ungünstiger  Beschaffen- 
r  Platten  des  Leadhillit  stattfindenden  Differenz  der 
Igen  unter  einander  überhaupt  möglich  ist. 
;anntlich  besitzt  nach  Untersuchungen  von  Des 
3a ux  der  Leadhillit  die  Eigenschaft,  dafs  bei  erhöh- 
uperatur  eine  bedeutende  Verengerung  des  spitzen 
8  der  optischen  Axen  eintritt,  bis  sich  schliefslich 
vereinigen. 

nn  Des  Cloizeanx^s  Messungen  ')  hierüber  an 
edenen  Platten  wenig  unter  einander  übereinstimmen, 
d  der  Grund  davon  seyn,  dafs  der  Krystall  nicht 
3  Temperatur  besafs,  wie  sie  die  Thermometer  an- 
,  theils  wegen  nicht  genügend  langer  Erwärmung 
icher  Temperatur,  theils  weil  an  dem  Erhitzungsap- 
dessen  sich  Des  Cloizeaux  bedient,  die  Tbermo- 
zicmlich  weit  vom  Krystall  entfernt  sind.  Bei  mei- 
Tsuchen  wurden  beide  Fehlerquellen  vermieden,  letz- 
urch  die  Benutzung  des  verbesserten  G  roth 'sehen 
mgsapparates.  Die  folgende  Tabelle  enthält  nun 
einander  gestellt  meine  Ilesultate,  die  ich  für  die 
'ung  des  Winkels  der  optischen  Axen  bei  steigen- 
imperatur  erhielt:    für  rothes  Licht: 


Mazit 
Temperatur        Azenwinkel 

20"  C.          18»  36' 
34                18  20 

Leadhillit 

Temperatur    Axenirinkel 

20"              20» 

46              18 

50 

17  36 

56 

14  56 

60  16 

velUs  Recherches  p,  72. 

17' 
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Maxit 

LeadbUIit 

Temperatur 

Azenwinkel 

Temperatur 

Azenwiidtd 

66» 

14"    5' 

77 

13    12 

78» 

18» 

83 

12  25 

86 

11  10 

85 

11 

89 

10  45 

93 

9  45 

98 

7  30 

97 

•      8 

100 

5  35 

104 

4     5 

105 

3 

108 

3  50 

109 

2 

112 

1   10 

118 

0  15 

125 

0 

122 

0. 

Von  da  an  blieben  beide  Platten,  sowohl  die  des  Ma: 
als  die  des  Leadhillit  einaxig,  ohne  dafs  bei  noch  höhe 
Temperatur,  selbst  bei  250%  die  Axen,  wie  dies  bei  an* 
ren  Mineralien  der  Fall  ist,  nach  der  anderen  Seite  wie( 
auseinander  gegangen  wären.  Beim  Abkühlen  gingen 
Axen  gegen  ihre  ursprüngliche  Lage  hin  zurück,  jed( 
viel  langsamer  als  sie  beim  Erhitzen  dieselbe  verlasi 
hatten  und  ohne  sie  ganz  wieder  zu  erreichen: 


Maxit 

Leadhillit 

Temperatur 

Axenwinkel 

Temperatur 

Axenwinkel 

100» 

3» 

105» 

2» 

90 

5 

75 

4 

74 

5  30 

50 

6 

30 

8 

25 

10» 

26 

9"  5. 

Es  zeigte  sich  nun  die  interessante  Erscheinung,  d 
die  Platten  bei  dieser  Abküblungstemperatur  ziemlich  rai 
trübe  wurden  und  bei  abermaligem  Erhitzen  zwischen  * 
und  70^  wieder  durchsichtig  und  bereits  bei  ungefähr  1 
einaxig  wurden.  Von  da  an  blieben  sie  wie  vorher  ge; 
gröfsere    Wärme    unempfindlich.     Die   Axen    kehrten 
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abermaligem  Abkfihlen  gegen  ihre  erste  Lage  hin  zurück; 
als  sie  wie  beim  ersten  Versuch  bei  ungefähr  25^  wieder 
bis  auf  einen  Winkel  von  10°  auseinander  gegangen  waren, 
trat  auch  dieselbe  Undurchsichtigkeit  ein,  wie  beim  ersten 
Abkühlen.  Dieses  Experiment  wurde  fünf  Mal  wiederholt 
und  immer  mit  dem  gleichen  Erfolg.  Die  erkalteten  Plat- 
ten zeigten  unter  dem  Mikroskop  keine  krystallinischen 
Aasscheidungen,  welche  die  Ursache  der  Undurchsichtig- 
keit hätten  seyn  können  und  die  sich  in  der  Wärme  wie- 
der auflösen  könnten,  nur  zeigten  sich  verschwommene 
bräunliche  Flecke,  die  beim  Erhitzen  unter  dem  Mikro- 
ikop  langsam  verschwanden  und  beim  Erkalten  wieder 
tnftraten. 

Obgleich  nun  die  Messungen  am  schottischen  Leadhil- 
.  lit  wegen  zahlreicher  in  die  untersuchte  Platte  eingewach- 
sener Zwillingslamellen  weniger  genau  sind,  als  die  der 
Maxitplatte,  so  zeigt  doch  die  vollständige  Uebereinstim- 
nmng  aller  dieser  eigenthümlichen  Erscheinungen,  dafs  von 
einer  specifischen  Verschiedenheit  zwischen  Leadbillit  und 
Maxit  nicht  mehr  die  Rede  seyn  kann. 

Nach  diesen  Resultaten  konnte  die  an  kleinen  Splittern 
im  Pyknometer  von  Hm.  Laspeyres  angestellte  Bestim- 
mung des  specifischen  Gewichtes  vom  Maxit  nicht  als  rich- 
tig angesehen  werden,  da  nach  derselben  eine  erhebliche 
Differenz  gegenüber  dem  Volumgewicht  des  Leadbillit  vor- 
handen gewesen  wäre.  Es  wurde  deshalb  nicht  im  Pyk- 
nometer, sondern  durch  die  viel  genauere  Methode  ver- 
mittelst Aufhängens  eines  ganz  reinen  und  ziemlich  grofsen 
Spaltungsstückes  am  Platindraht  in  Wasser  eine  Bestim- 
mung ausgeführt  und  diese  ergab  fbr  den  Maxit  das  spe- 
äfiscbe  Gre wicht  von  6,547  bei  18%9  C,  mithin  weniger 
TOD  dem  des  schottischen  verschieden,  als  die  Schwankun- 
gen an  diesem  bei  verschiedenen  Stücken  betragen:  6,26 
bis  6,44. 

Schliefslich  wurden  0,6854  Gr.  zu  einer  Analyse  ver- 
wendet. Da  das  Mineral  im  Thermostat  nach  Hrn.  Las- 
pejres  bei  100®  C.  nur  0,099  Proc.  Luftfeuchtigkeit  und 
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wie  ich  mich  überzeugte  nach  dem  Trocknen  im  Ezsiocator, 
bei  100°  gar  nichts  verliert,  wurde  dasselbe  Torher  nidit 
erhitzt,  damit  nicht  durch  eine  leicht  höher  steigende  Tem- 
peratur etwas  Wasser  oder  Kohlensäure  entweichen  könnte, 
sondern  nur  im  Exsiccator  getrocknet  und  dann  im  wasser- 
und  kohlensäurefreien  Luftstrome  mäTsig  erhitzt.  Dadorcb 
wird  zwar  alles  vorhandene  Wasser  ausgetrieben,  jedoch 
nicht  alle  Kohlensäure,  wie  auch  Hr.  Laspeyres  erwähnt 
Weil  indefs  bei  stärkerem  Glühen  sich  bekanntlich  das  Bld- 
äulfat  zu  zersetzen  beginnt  unter  Abgabe  von  schwefliger 
Säure,  80  wurde  die  Austreibung  des  Restes  der  Eohleih 
säure  nicht  durch  Glühen^  sondern  vorsichtig  im  Kohlo- 
Säureapparat  vollendet  und  schliefslich  die  Schwefekäne 
als  Baryumsulfat  bestimmt,  das  Blei  durch  Schwefelwa8ie^ 
sto£P  gefallt  und  zu  Bleisulfat  oxydirt  gewogen. 
Die  Analyse  ergab 

Pb  O  =  80,80 
SO,  =  8,17 
CO,  =  9,18 
H^O  =   2,00, 

daraus  berechnet  sich  die  Formel 

2Pb  SO,  +  4Pb  C  Oa  -H Pb  O  4-  2H,0, 


welche  verlangt 

Pb  O  =  80,76 
SO,  =  8,27 
CO,  =  9,11 
H,0  =    1,86. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  zum  Vergleich  danut 
die  Analysen  des  Maxit  von  Hm.  Laspeyres  und  dd 
Leadhillit  von  Hm.   Bertrand,    sowie    die    älteren  voa 
Berzelius,  Stromeyer,  Thomson  und  Irving  zusam- 
mengestellt: 
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PQ 

• 

• 

ü 

1^ 

• 

M 

U 

CP 

• 

a 

o 

<*■ 
CO 

• 

a 

o 

JA 

ab 

PbO  = 

80,76 

80,80 

81,89 

80,72 

* 

80,45 

80,84 

80,81 

78,13 

so«  = 

8,27 

8,17 

8,14 

7,U 

7,58 

7,21 

7,24 

7,66 

CO,  «= 

9,11 

9,18 

8,08 

12,12 

11,67 

11,95 

11,96 

11,20 

H,0== 

1,86 

2,00 

1,87 

— 

— 

— 

Die  Menge  des  Bleioxyds  stimmt  bei  allen  Analysen 
m  besten  Qberein  und  Hr.  Laspeyres  allein  weicht  darin 
b.  Dagegen  kommt  bei  der  Schwefelsäure  meine  Bestim- 
iQDg  der  von  Hm.  Laspeyres  am  nächsten.  Wenn  im 
llgemeinen  zu  wenig  Schwefelsäure  gefunden  wurde,  so 
it  der  Grund  davon  darin  zu  suchen,  dafs  beim  GlQhen 
um  Austreiben  der  Kohlensäure  nur  allzu  leicht  schon 
i^hweflige  Säure  mit  entweicht,  was  auch  beim  Kochen 
a  Eohlensiureapparate  vorkommen  kann.  Den  Beweis 
afbr  liefern  die  Angaben  von  Hrn.  Laspeyres:  im  Glüh- 
ickstande fand  er  nur 

7,96  Proc.  SOs, 
n  ungeglühten  Mineral 

8,32  Proc.  SO3. 

Dadurch  und  dafs  vor  Hrn.  Laspeyres  alle  Forscher 
en  Wassergehalt  übersehen  haben,  fallen  die  Kohlensäure- 
Bestimmungen  zu  hoch  aus,  indem  die  Procente  der  Koh- 
ensäure  nicht  nur  diese,  sondern  auch  das  Wasser  und 
twas  schweflige  Säure  zusammen  enthalten.  Dafs  Herr 
faspeyres  zu  wenig  Kohlensäure  fand,  liegt  wohl  daran, 
afs  sich  bekanntlich  durch  Glühen  allein  die  Kohlensäure 
ie  vollständig  austreiben  läfst  und  schon  viel  früher,  als 
efs  annähernd  erreicht  werden  kann,  die  schweflige  Säure 
itweicht. 

Dafs  nun  die  früheren  Forscher  wirklich  den  Wasser- 
halt  des  Leadhillit  übersehen  haben,  geht  daraus  hervor, 
ü  der  schottische  Leadhillit  ebenso,  wie  der  sogenannte 


Mwdt  im  ESlbclien  Wssaer  abgiebt ;  er  decrepitjii  ebenso, 
wie  der  letztere,  wird  beim  Elärkeren  Glüben  gelb,  beim 
Erkalten  wieder  weilfl,  gftnz  wie  jener.  Deo  Beweis  daftlr, 
dafs  die  Zereetzong  bei  höberer  Temperatur  bei  beiden 
voUstfindig  gleich  vor  sieb  gebt,  erbält  man  dadurch,  dafe 
gleiche  Meogen  (0,5  Gr.)  vom  scbottischen  Leadhillit  und 
dem  sogeDanateD  Mudt  7.11  gleicher  Zeit  im  Thermostat 
imende  Verhalten  zeigen.  Nach- 
inge im  Exaiccator   getrocknet 


erhitzt,  folgendea  Abernnsti 
dem  beide  Torher  gleich 
waren 

findet  bei  100*  C.  gar  keia  Verlast  statt: 

bei  200' O.  geht  kaum  0,1  Proc.  fort 
bei  200'  C.  beginnt  die  Zereetzung 
and  es  verlor  der 


sog.  Maxil 

0,445  Proc. 

,  0,850     , 

0,966     „ 

»  1>353     , 

1,739     , 

,  dafs  die  beiden  Wasser- 


Leadhillit 

osoh     1  Stande  0,489  Proc. 

nach    5  Stunden  0,848    ^ 

nach  10  Stunden  0,978     „ 

nach  15  Stunden  l,Mii     „ 

nach  20  Stunden  1,735     „ 

Zugteich  geht  hieraus  hei 
molecale  sich  niuht  getrennt  austreiben  lassen. 

Ob  der  Susannit,  der  ftir  eine  dimorphe  Modification 
des  Leadhillits  gehalten  wird  und  hexagonal  rhomboSdrisch 
kryBtallisirt ,  auch  wasserhaltig  ist  oder  eine  wasserfreie 
Verbindung  reprSsentirt,  wfire  nur  durch  eine  neue  Unter- 
suchung festzustellen,  die  ich  jedoch  nicht  auszuführen  Ter- 
mocbte,  da  die  hiesige  UniyersitfttssammlDng  noch  nichts 
von  dem  äiifserst  seltenen  Mineral  besitzt 

Fassen  wir  nun  die  Resultate  der  vorliegeuden  Unter- 
suchung zusammen,  so  sind  es  die  folgenden: 

1 )  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Leadhillit  ist 

ntcAi  PbS0.-t-3PbC0„ 
wie  bisher  angenommen  wurde, 
sondern    2Pb  SO^H- 4PbC0,-t- Pb  O +  2H,0. 

2)  Der  als  neues  Mineral  von  Hm.  Laspeyres  aufge- 
stellte Maxit  ist  identisch  mit  dem  Leadhillit. 


( 


I 
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3.  Krystallograpbische  Untersucbaogen  aber  Verbindungen  Ton  Alde- 
lijdeD  mit  aromatischen  Kohlenwasserstoffen;  7on  Dr.  C.  Hintze. 

In  einer  Reihe  von  Untersuchungen  '),  deren  erste  Mit- 
theilong  am  Anfang  des  Jahres  1872  erschien,  über  die 
Verbindungen  von  Aldehyden  mit  aromatischen  Kohlen- 
wasserstoffen, hat  Prof.  Baey  er  gezeigt,  dafs  im  Aldehyd, 
analog  wie  in  Säuren,  ein  Sauerstoffatom  durch  zwei 
Eohlenwasserstoffgruppen  bei  Gegenwart  von  concentrirter 
Schwefelsäure,  die  als  Wasser  entziehender  Factor  mitwirkt, 
ersetzt  werden  kann.  Bei  den  so  entstehenden  Körpern 
Terbindet  sich  also  ein  Aldehydmolecül  mit  zwei  Kohlen- 
wasserstoffmolecülen  unter  Wasserabspaltung  derartig,  dafs 
das  Aldehydmolecül  das  Sauerstoffatom  und  die  beiden 
Eohlenwasserstoffmolecüle  je  ein  Wasserstoffatom  zur  Was- 
serbildnng  abgeben,  ein  Vorgang,  der  durch  folgende  Glei- 
chung veranschaulicht  wird: 

C,H,0  -i-  2CeHe  ~  H3O  =  C,H,(C,HO, 

Aldehyd     -H      Benzol     —   Wasser  s=       Dipbenylaethan 

Eine  Anzahl  dieser  Verbindungen  läfst  sich  nun  in  Kry- 
stallen  erhalten,  die  zu  genaueren  krystallographischen, 
z.  Th.  auch  optischen  Untersuchungen  geeignet  sind,  deren 
Resultate  im  Folgenden  gegeben  werden  sollen,  nebst  eini- 
gen theoretischen  Bemerkungen  über  den  Zusammenhang 
zwischen  Krystallform  und  chemischer  Constitution  der  be- 
schriebenen Körper. 

Das  Material  zu  der  vorliegenden  Arbeit  verdanke  ich 
den  HH.  Drr.  Goldschmiedt  und  Zeidler,  welche  das- 
selbe bei  ihren  Untersuchungen  ')  erhalten  hatten ,  die  sie 
auf  Veranlassung  des  Hrn.  Prof.  Baeyer  in  dieser  Rich- 
tung vornahmen. 

1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Gesellsch.:  V.  25,280,  1094.  VI.  220. 

2)  Dr.  Goldschmiedt:  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  VI.  985- 
1501.  Dr.  Zeidler:  Inangaral- Dissertation,  im  eignen  Verlag  er- 
schienen. 
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Aus  Chloral  und  Benzol  entsteht  unter  WaBserabspal- 
tung  das 

Ditolyltrichloraethan  (Fig.  2,  Taf.  V)      * 
C  CI3  C  H  (C,  H,)« 
nach  der  Gleichung 
CC1,H0  4-2C,Hs  -  H,  O  —  C Cl, C H (C^ tt,), 

Cbloral      +     Tolaol       —    Wasser  »    Ditolyltrichloimetliaii 

Erystallsystem :  Monoklinisch, 

Axenverhältnifs  ^): 

a:  6:  0  =  0,77545:1:1,8788, 
Axenschiefe  ac«  99<'48^  8. 

Beobachtet  wurden  folgende  Flächen: 

p  =  00  P  SS  (a  :  6 :  00  c), 
c  8=s  0  P  =s  (00  a  :  GO  6  :  c) 
o=-hP  =  (a':b:c) 
a  =*  P  00  =  (qo  a  :  6  :  c). 
Die  mir  vorliegenden  Krystalle,  farblos  bis  gelblich  und 
ziemlich  durchsichtig,   ohne  ausgezeichnete  Spaltungsrich- 
tung,  sind  tafelartig  nach   der  Basis  ausgebildet;    Prisma 
und  Hemipyramide  sind  von  nahezu  gleicher  Ausdehnung; 
das  Elinodoma  kommt  seltener  vor;  die  Flächen,  nament- 
lich die  der  Hemipyramide,  sind  häufig  gewölbt. 

Bei  der  folgenden  Winkeltabelle,  wie  bei  den  spfttereOi 
sind  die  zur  Berechnung  verwertheten  Winkel  mit  *,  die 
wegen  ungünstiger  Beschafienheit  der  Flächen  ungenaueren 
Messungen  mit  appr.  und  bei  Hemipyramidenkantenwinkeb 
die  in  der  Symmetrieebene  gelegene  Kante  mit  (Symm.) 
bezeichnet 

Berechnet  Geroesfen 

p:p  (übera)  =          *  105' 14' 

c:p                  =          *  97  47 

d :  d  (über  c)  =    56^  46'  56  46 

cid                 =         *  118  23 

p:d                 =126U5',8  126  49 

CIO                 BT  101     0,  5  101  12  appr. 

o.p                 =161  12,  5  161  1  appr. 
0  :  0  (Symm.)  «=  106   3'. 
1}  Klinodiagonale  zo  OrthodUgonale  zu  Vertikale. 
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Die  optischen  Axen,  von  denen  eine  durch  die  Basis 
sichtbar  ist,  liegen  in  der  Symmetrieebene.  Die  Doppel- 
brechung ist  mälsig  stark  und  positiv.  Nach  einer  Mes- 
sung mit  dem  Gr ethischen  Stauroskop^)  macht  die  Axe 
der  kleinsten  Elasticität  f&r  weifses  Licht  in  der  Symme- 
trieebene mit  der  Basis  einen  Winkel  von  76®  4',  und  zwar 
in  der  Lage,  wie  Fig.  3,  Taf.  V  zeigt  Der  spitze  schein- 
bare Winkel  der  optischen  Axen  mifst  in  Luft 

ftr  roth  =  85®  19' 
gelb  =85     5 
grün  =  84  35 
wobei  zur  Erzeugung  des  einfarbigen  Lichtes  eine  Lithium  - 
Natrium-  und  Thalliumflamme  angewandt  wurde. 
Schmelzpunkt     89®. 

Diphenyltribromaethan  (Fig.  4),  Taf.  V. 
C  Br.  C  H  (C,  HO, 
entsteht  aus  Bromal  und  Benzol  nach  der  Gleichung 
CBraCH0  +  2C«H,  -  H,0  =  C Br,  C H (C«  H^a 

Bromal         +    Benzol      —  Wasser   =   Diphenyltribromaethan 

Kristallsystem :  Monoklinisch . 

Axenverbfiltnifs : 

a:6:c=  1,21416: 1:0,60483 
ac=  100*31',  0. 

Die  vorkommenden  Flächen  sind: 

p=ooP      =(a:b:  CO  c) 
m=ssooP2    s=B(a:  26:  ooc) 
a  =  00  P  00  =5  (a :  00  6  :  00  c) 
6  OB  00  Poo  SS  (oo  a :  6  :  00  c) 
({ob      Poo  =  (ooa:  6  :  c) 
xsac    4 Poo  OB  (a' :  00  6  :  4c). 

Die  gelblichen,  durchsichtigen  Erystalle,  ohne  herr- 
schende Spaltungsrichtung,  bis  zu  6  Mm.  lang,  sind  theils 
nach  dem  Orthopinakoid,  theils  nach  der  Symmetrieebene 
dünntafelartig  ausgebildet.  Die  Flächen  ^  an  allen  unter- 
suchten Erystallen  vollzählig  auftretend,  sind  ziemlich  glatt 
und  glänzend. 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  CXLIV,  S.  40. 
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Winkeltabelle. 

Berechnet 

OeneMen 

p  :  p  (über  er) 

=   79''54',3 

p  :  a 

—  129  57',3 

130"    1', 

p  :  b 

— 140     2',8 

140     1' 

p  im 

—  160  47',2 

160  44' 

ffi  rm  (über  a) 

=  118  20' 

*■ 

tn :  a 

• 

149  10' 

m:  b 

—  120  50' 

120  45' 

d  :  d  (über  c) 

___                 # 

118  31' 

6  :d 

—  120  44',5 

120  44',5 

a  :  d    (vom) 

___                # 

99     l',5 

p  :  d     (vorn) 

=  119  30',7 

p  :  d  (hinten) 

—  106  55',5 

m :  ({     (vom) 

—  113  22',2 

113  24' 

m :  d  (hinten) 

—    97  18',8 

97  20* 

a  :  X 

—  151  29',3 

151     6'  appr. 

Die  optische  Axencbene  ist  die  Symmetrieebene,  durch 
das  Aethapinako'id  ist  eine  Axe  sichtbar.  Die  Doppel- 
brechung ist  schwach  und  positiv.  Durch  Stauroskopmes- 
sungen  bestimmt,  bildet  die  Axe  der  gröfsten  Elasticit&t 
in  der  Symmetrieebene  mit  der  Querfläche  f&r 

roth  =  12°  16' 

gelb  =11    13' 

grOn=    9  51' 

derart,  wie  es  Fig.  5,  Taf.  V  veranschaulicht. 

Der  spitze  scheinbare  Winkel  der  optischen  Axen  in 
Luft  wurde  gefunden  fär 

roth  =111M7' 
gelb  =110     0' 
grün  =  109  23. 
Schmelzpunkt  89\ 

Der  dem  Diphenyltribromaethan  entsprechende  Chlor- 
körper, das  Diphenyltrichloraethan,  aus  Choral  und  Benzol 
entstanden,  konnte  leider  bisher  noch  nicht  in  melkbaren 
Krystallen  erhalten  werden,  sondern  aus  den  verschiedenen 
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Hiösongsinitteln  nur  in  kleinen,  dünnen  Blätteben  von  rhom- 
bischem Umrifs.  Der  Winkel  desselben  wurde  unter  dem 
Mikroskop  zu  ungefähr  100®  gefunden,  also  gleich  der 
Axenschiefe  beim  Diphenyltribromaethan.  Da  überdiefs 
die  Auslöschnngsrichtungen  im  polarisirten  Lichte  in  den 
Blätteben  sich  schiefliegend  zeigten,  so  liegt  die  Vermu- 
tbuBg  nahe,  dafs  die  Blättchen  des  Diphenyltrichloraethan, 
monoklinisch^  nach  der  Symmetrieebene  ausgebildet  sind 
und  zwar  mit  gleicher  Axenschiefe^  wie  das  Diphenyltri- 
bromaethan,  wahrscheinlich  also  mit  diesem  isomorph. 

Durch  Kochen  mit  alkoholischer  Kalilauge  zersetzt  sich 
da8  Diphenyltrichloraethan  nach  der  Gleichung 

C  C3  C H  (C,  H,)a  -  Cl  H  =  C  Gl,  C  (C,  H,),, 
das    heilst,  es   entsteht  unter  Austritt  von  Salzsäure^   die 
mit  der  Kalilauge  Chlorkalium  und  Wasser  bildet,  das 

Diphenyltrichloraethylen  (Fig.  6  bis  9,  Taf.  V), 

C  Cl,  C  (Ce  HO, 
Krystallsystem :  Monoklinisch 

AxenverhältnlTs : 

a:  6:  0=1,3367  :  1  :  1,7588 
ac=  119^46' 

Beobachtet  wurde 

c  SS»       0  P      =(ooa:oo6:c) 
a  ^    00  Poo     =  (a  :  00  6  :  00  c) 
a?  =  -i-  JP  00  =(a' :  006  i^c) 
o=+P        =la!:b:c) 
s^  +  lP      =(a':6:Jc) 
n  — -i-2P4  =(4a':6:2c). 

Die  Krystalle,  nach  der  Symmetrieaxe  ausgedehnt,  spalt- 
bar nach  der  Basis,  erscheinen  aus  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln von  verschiedenem  Habitus,  am  geeignetsten  zur 
Messung  aus  kalter,  nicht  zu  concentrirter  alkoholischer  Lö- 
sung^  and  zwar  in  gelblichen,  durchsichtigen,  2  bis  3  Mm. 
langen  Individuen.  Alle  Krystalle,  aus  allen  Lösungen^ 
die  ich  beobachtete^  sind  Zwillinge  nach  der  Basis,  wäh- 
rend Fig.  6  und  7,  Taf.  V  eine  schiefe  Projection  von  vom 
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und  eine  gerade  Projection  auf  die  Symmetrieebene  nur 
einen  idealen  einfachen  Krystall  darstellen.  Die  Individuen 
bilden  nun  theils  Aneinanderverwachsungs-,  theils  Durch- 
kreuzungszwillinge, wie  Fig.  8  und  9  in  geraden  Projec- 
tionen  auf  die  Symmetrieebene  veranschaulicheü.  Bei  den 
Aneinanderwachsungszwillingen  dehnen  sich  die  Flächen 
X  und  X  so  aus,  dafs  sie  in  einer  Kante  znsammenstofsen 

und  die  Flächen  a  unnd  a  zwischen  ihnen  ganz  verschwin- 
den und  damit  auch  der  einspringende  Winkel. 

Die  Flächen  an  den  Polen  der  Symmetrieaxe,  also  die 
Hemipyramiden  o,  n  und  «,  sind  entweder  so  gewölbt  und 
in  einander  übergehend,  dafs  es  schwer  hält,  den  Zwilling 
zu  erkennen,  oder  die  Flächen  des  einen  Individiums  sind 
so  auf  Kosten  der  des  anderen  ausgedehnt,  dafs  der  Kry- 
stall wie  ein  einfacher  erschiene,  wenn  nicht  die  Winkel 
der  Horizontal  Zone  den  Zwilling  verriethen.  Bei  den  Durch- 
kreuzungszwillingen sind  die  über  Kreuz  zusammeDgehö- 
rigen  Individuen  soweit  nach  der  Zwillingsfläche  parallel- 
verschoben, dal's  die  Verbindungsebene  zwischen  den  Flä- 
chen X  und  X  äulserst  schmal  werden  kann,    so  dafs  die 

neben    einander  liegenden   Partien  verwachsen   erscheinen 
mit  der  Ebene  senkrecht  zur  Zwillingsfläche. 
Die  Winkel  am  einfachen  Krystall  sind: 


Berechnet 

Gemessen 

a: 

:  c 

♦ 

119"  46' 

c  : 

X 

—  139»  42' 

139»  36' 

0 : 

\  c 

« 

100»  17' 

H\ 

'  c 

=  102  14 

101   59' 

appr. 

$ 

:  c 

—  113  55',7 

113  40' 

appr. 

s  ; 

;  0 

—  166  21',3 

166  43' 

appr. 

0 

:  a 

♦ 

115     0' 

fi: 

;  a 

=  92  53',8 

0  : 

;  11 

=  145»  15',7 

o': 

;fi 

(seitl.) 

—  127  49',7 

127»  45' 

appr. 

o: 

0 

(Symm.) 

—   78     l',3 

fi: 

;fi 

(Symm.) 

=    32  15' 

$ 

:  f 

(Symm.) 

=    85  55',7 
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Am  Zwilling  ist: 

a:a  =  120«  28' 

a;:d;ar    80  36'. 

Die  Doppelbrechung  ist  mäfsig  stark  und  negativ.  Die 
Ebene  der  optischen  Äxen  steht  senkrecht  zur  Symmetrie- 
ebene, fast  normal  zur  Basis,  und  die  erste  Mittellinie 
senkrecht  zur  Symmetrieaxe.  Das  Innere  des  Erystalls  ist 
stets  erflült  mit  Zwillingslamellen,  so  dafs  die  Interferenz- 
erecbeinungen  der  Axen  sehr  gestört  sind  und  nur  appro- 
ximativ der  spitze  scheinbare  Axenwinkel  in  Luft 

für  roth  =  29«  38' 
gelb  =  30  50' 
grün  ar  31   12' 

bestimmt  werden  konnte. 
Schmelzpunkt  79®. 

Diphenyldibromaethan  (Fig.  10,  Taf.  V). 
C  Br,  H  C  H  (Ce  H,), 
entsteht  aus  Dibromaldehyd  und  Benzol  unter  Wasserab- 
spaltung  nach  der  Gleichung 

CBr.HC  H  O  +  2  CeHe  —  H,  O  =  CBr,  H  C  H  (CeHO, 

Dibrommldehjd      +  Benzol      —  Wasser  =       Diphenjldibromaethan 

Krystallsystem :  Monoklinisch. 

Axen?erhftltnils : 

a:6:e=l,2221:  1:0,42465 

ac  — 105^  21',7. 
Es  wurde  nur 

p  an  00  P      wm(a:b  laoc) 
a  an  00  P      SS  (a  :  00  6 :  00  c) 
dem      Pooas(ooa:6  :c) 
^bachtet. 

Die  ftulserst  kleinen,  farblosen,  durchsichtigen  Erystalle, 
obüe  Spaltungsrichtung,  sind  nach  dem  Prisma  dünnsftulen- 
förmig  ausgebildet.     Es  beträgt: 
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Berechnet 

GemetMi 

p 

:p  (Über  o)  =   80"  38' 

p 

:p  (über  6)  =         * 

99«  22' 

p 

:a                  =130  19' 

130  20- 

d. 

;  d  (über  c)  =        * 

135  28' 

P 

:d    (vorn)     ssa        • 

116  35' 

P- 

d  (hinten)    =  97  29',3 

97  26'. 

Die   optische  Axenebene  steht   senkrecht  zur  Symme- 
trieebene,  und  ist  steiler  nach  vom  geneigt  als  die  Kante 
des  Klinodomas.     Durch  jede  Prismenfläcbe  ist  eine  Axe 
sichtbar.     Genauere  Bestimmungen  gestattete  die  Kleinhät 
der  vorliegenden  Krystalle  nicht,   da  die  erste  Mittellinie 
beträchtlich  schief  zu  der  in  der  Symmetrieebene  liegenden 
Normale  zur  Vertikale  steht. 

Schmelzpunkt  80\ 

Es  folgen  nun  einige  Körper  von  analoger  Zusammen- 
setzung, die  sich  aber  dadurch  von  den  zuerst  betrachteten 
unterscheiden,  dafs  im  aromatischen  Kohlenwasserstoff  ein 
oder  mehrere  Wasserstoffatome  durch  andere  Atome  oder 
Atomgruppen  vertreten  sind. 

Das  Dimonochlorphenyltrichloraethan,  entstanden  nach 
der  Gleichung 

C CI3  C  HO  4-  2C«  H3  Cl  —  H,  0=C  Cl'  C  H  (C.  H,  Cl), 

Chloral        +   Chlorbenzol   —  Wasser  =   Dimonochlorphenyltrichloi^ 

aethan 

ist  leider  bis  jetzt  noch  nicht  in  Krystallen  erhalten  wer» 
den,  die  zu  Messungen  geeignet  wären ;  dagegen  krystalli- 
sirt  schön  das 

Dimonobromphenyltrichloraethan  (Fig.  11,  Taf.  V). 

C  CI3  C  H  (C,  H,  BrO 
Krystallsystem :  Rhombisch. 

Axenverhältnifs : 

a:b:c  =  0,51026  :  1 :  0,40431. 
Die  vorkommenden  Flächen  sind 
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p  =  00  P     =s  (a :  6 :  00  c) 

b   =ooPoo=(ooa:6:ooc) 

1»  =  00  P  2  =  (2a  :  ft  :  00  c) 

0    =      P     =(a  :b  :  c) 

Die  farblosen,  durcfasichtigen  Krystalle,  ohne  Spaltungs- 

^cbtuDg,  sind  dünuprismatisch ,   unter   Vorherrschen   des 

Brachypinokoldes  ausgebildet,  die  Pyramidenflächen  analog 

einer    sphenoldischen    Hemiedrie    in    den    abwechselnden 

Octanten  ausgedehnter,  als  in  den  anderen. 

Gefunden  wurde: 

Berechnet 

p  :  p  (über  a)  =  125"  56' 
b  :  p  =         * 

m :  m  (über  d)      =   88  50',3 
b  :m  =135   34',8 

m:  p  =161   27V2 

0  :  0  (braehyd.)  =:         * 

01  b  =107  35' 
0  :  0  (makrod.)  =  107  24' 
0  :  p  =131   3ü',3 

Die  Basis  ist  die  Ebene  der  optischen  Axen,  die  Ma- 
-odiagonale  die  erste  Mittellinie,  so  dafs  durch  das  Bra- 
lypinakold  die  Axen  in  Luft  sichtbar  sind,  und  der  spitze 
:heinbare  Winkel 

für  roth  =61"  30' 
gelb  =62   12'      • 
grün  =62  30' 
efunden  wurde. 

Die  Doppelbrechung  ist  stark  und  positiv. 
Schmelzpunkt  ISS**  bis  141". 

Durch  Kochen  mit  alkoholischer  Ka1ilau<;e  erhält  man 
D8  Dimonochlorphenyltrichloracthan  nach  der  Gleichung 

C  CI3  C  H  (€«  H,  Gl),  -  Ol  II  =  C  Gl,  G  (G«  II,  Gl), 

as  Dimonochlorphenylclichloruethylen  und  analog  aus  Di- 
lODobromphenyltrichloraethan  das  Dimonobrompheuyldi- 
bloraethylen.  • 

Poggcndorffs  Annal.  Bd.  CLIL  13 


Geraessen 

125" 

56' 

117 

2' 

135 

appr. 

162 

appr. 

144 

50' 

107 

35' 

107 

IG' 

131 

46'. 
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Dimonochlorphenyldichloraethylen  (Fig.  12,  Taf.  Y). 
Krystallsy  stem :  Rombisch. 

Axenverhältnifs: 

a:b:c  =  0,42456  : 1  : 0,51222. 
Die  beobachteten  Flächen  sind: 

p  =  00  P      =(ö :  6  00  c) 

11  =  00  Pf     =  Q  a :  6  :  00  c) 

fii  =  ooP;^    s=(^a:6:ooe) 

b  ±=ooPoo=(ooa:6:aoc) 

0  =     P2  =(2a:6:c) 

r=    iP     =r=(2a:26:c) 

x=    ?Pf    =(2a:J6:c) 

1=    JPJ    =(2a:56:c) 

t  =    8P16=(2a:|6:c). 

Farblose,  durchsichtige  Krystalle,  mit  vorherrscheni 
Prismenzone,  von  1  bis  2  Mm.  Länge,  ohne  deutliche  Sp 
tungsrichtung.  Die  Prismenzone,  wie  die  Pyramidenzo 
sind  stark  gestreift  parallel  der  Zonenaxe. 


Wi 

inkeltabelle. 

Berechnet 

Gememan 

p  :  p  (über  a) 

— 133"  59',7 

b  :  p 

—  113     0',8 

p  :  ft 

— 177     4',2 

177« 

n  :  n  (über  d) 

=  128  14' 

128   12» 

n  :  b 

# 

115  S3' 

m :  m  (über  d) 

=  152  43',7 

m:  n 

=  167  31',2 

167  SO* 

m:  p 

—  170  38' 

0  :  0  (brachyd.) 

—  132  38' 

132  38' 

0  :  0  (makrod.) 

=  123  82',3 

123  40' 

0  :  6 

.^                « 

113  41' 

0  :  11 

—  126  57' 

127     2' 

0  :  m 

—  123  40',2 

123  SO*  appr. 
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Berechret 

Oemessen 

o   : 

P 

=  126 

19',5 

126  10'  appr. 

r  ! 

;  b 

—  102 

22',2 

102  21' 

o   : 

r 

—  168 

41V2 

168  40' 

r  : 

r  (brachjd.) 

—  155 

15',7 

155  18' 

r  : 

;  r  (makrod.) 

—  119 

23',7 

X  : 

h 

=  104 

4',3 

r  ■ 

\  r 

—  178 

17',8 

X 

\   0 

=  170 

23',3 

170  20' 

X  : 

;  X  (brachyd.) 

=  151 

51',3 

X  \ 

>  X  (makrod.) 

—  119 

5r,7 

o 

;  9 

=  172 

37' 

172  30* 

t  : 

b 

=  106 

18' 

•  : 

X 

=  177 

46'.3 

t 

:  t  (brachyd.) 

—  147 

24' 

t 

:  t  (makrod.) 

—  120 

33',3 

0  '. 

:  t 

=  129 

35',3 

130  appr. 

t 

■  ^ 

—  164 

5'.7 

163  50'  appr. 

t   : 

'.   t  (brachyd.) 

—  31 

48',7 

(  : 

:  (  (makrod.) 

=  163 

43',7 

Die  Ebene  der  optischen  Azen  ist  das  BrachypinakoTd 
lie  erste  Mittellinie  die  Bracbydiagonale.  Die  Doppel- 
»rechung  ist  mäfsig  stark  und  positiv,  die  Dispersion  der 
Vxen  sehr  beträchtlich.  Der  spitze  scheinbare  Axenwinkel 
n  Liuft  beträgt  für 

roth  =  33«  32' 
gelb  =  34  28 
grün  =  38  57. 
Der  stumpfe  Axenwinkel  ist  so  grofs,  dafs  er  auch  in 
Oel  nicht  mehr  gemessen  werden  konnte. 
SchmehEpunkt  89^ 

Dimonobromphenyldichloraetkylen  (Fig.  13,  Taf.  V.) 

C  Cl.  C  (C«  H4  Br), 
Krystallsystem :  Rhombisch. 

Azenverhältnifs : 

o :  6  :  c  =  0,42106  :  1  :  0,52060. 

18* 
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Beobachtet  wurde 

• 

P  — 

ooP 

=  (a:i 

k :  oo  c) 

11  = 

ooP? 

=(?« 

:6: 

00  c) 

m  = 

00  P? 

=  (?o 

:b: 

00  c) 

6  — 

oo  Poo 

=  (ooa 

:b 

:aoc) 

d  = 

JPoo 

=  (2a 

:oo 

6:c) 

0  — 

P2 

=  (2oi 

:6: 

0 

11  = 

7  P7 

=  (2a: 

1* 

:c). 

Die  Krystalle  sind  vom  selben  Habitus  und  haben  d 
selbe  Streifung,  wie  die  des  analogen  Cblorkörpers;  o 
sind  alle  mir  vorliegenden  viel  kleiner  als  die  des  letzter 
und  selten  bis  1  Mm.  lang. 

Winkeltabelle. 


i 


Berechnet 

GemesMB 

p 

:  p  (über  d) 

=  134«  20' 

6 

•P 

=»112  50' 

P 

:  n 

=  177     8' 

177»  appr. 

n 

:  n  (über  a) 

ea            * 

128  36' 

b 

:  11 

—  115  42' 

115  42' 

m 

:m  (über  a) 

«=152  56',7 

m 

:  6 

=  103  31',7 

103  35' 

m\ 

;  11 

=  167  49',7 

•167  63' 

0  . 

:  0  (brachyd.) 

«sl32  14' 

132  12' 

0 

:  0  (makrod.) 

=  122  31',3 

122  28' 

0  i 

:  b 

_^                 « 

113  53' 

0  : 

'P 

=  126  53',2 

0  l 

11 

=  127  30',3 

127  27' 

0  : 

m 

=  124  12',5 

d  : 

'   0 

=  156     7' 

156     3' 

u  : 

b 

=  127  46',3 

127  43' 

u  : 

0 

=  166     6',7 

166  10* 

u  : 

u  (brachyd.) 

=  104  27',3 

u  : 

u  (makrod.) 

=  130  52',7 
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Die  optische  Azenebene  ist  die  Basis,  die  erste  Mittel* 

IiDie  die  Brachjrdiagonale.    Die  Doppelbrechung  ist  mäfsig 

stark  und  positiv,  die  Dispersion  der  Axen  sehr  bedeutend. 

Der  spitze  scheinbare  Azenwinkel  in  Lufk  wurde   gemes- 

seD  fbr 

roth  =37«28' 

gelb  =34  22' 

grün  =  29  31'. 

Der  stumpfe  Axenwinkel  ist  auch  in  Oel  nicht  mehr 
meisbar. 

Schmelzpunkt  119  bis  120\ 

Wenn  man  auf  Dimonochlorphenyltrichloraethan  rau- 
ehcnde  Salpetersäure  in  der  Wärme  einwirken  läfst,  so  er- 
hält man 

Bmiirodimanochlorpkenyltrichlorethan  (Fig.  14,  Taf.  V) 

C  Cl,  C  H  (Ce  H,  N  O,  Cl), 
oder 

C  a,  C  H  (Ce  H4  Cl)  (Ce  H,  NO,  NO,  Cl) 

wobei  es  nach  Dr.  Z eidler  noch  unentschieden  gelassen 

werden   mufs,    welche   von  beiden  Formeln    dem  Körper 

zukommt« 

Krystallsystem :         Monoklinisch. 

AzenTerhältnils : 

a:  6=1,3104:1 

ac=  110«  35'. 

Es  treten  nur  auf  die  Flächen 

p=ooP       =(a:6:ooc) 
m  =  00  P  50  =  (a  :  506 :  00  c) 
c  =    0  P      =  (00  a :  00  6  :  c). 
Das  Prisma  m  ist  nicht,  wie  man  wegen  des  hohen  Coef- 
fieienten  vermuthen  konnte,  durch  Wölbung  des  Orthopi- 
aikoldes  entstanden,    sondern  bildet  zwar  schmale,   aber 
Ranzende,   scharf  begränzte  Flächen,  jdie   an  allen  unter- 
nebten  Krystallen  beobachtet  wurden. 

Die  Krystalle  sind  ziemlich  durchsichtig,  kurzprisma- 
tisch,  kanm  bis  1  Mm.  lang  und  von  dunkelgelber  Farbe, 
wie  sie  so  charakteristisch  ihr  die  meisten  Nitroderivate  ist. 
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Die  Winkel  betragen 

Berechnet  Gemessen 
p  :  p  (über  d)  =    78«  21' 

p  :  p  (über  6)  =         *  101*»  89' 

c  :  p  =         *  102  50' 

m:m  (über  a)  =177   ll',3  177     9' 

m:  p  =130  35',3  130  34' 

c  :m  =110  34',3  110  36'. 

Die  Symmetricebene  ist  die  optische  Axenebene.  Di€ 
Axe  der  gröfsten  Elasticität  bildet  darin  mit  der  Qoer* 
fläche  einen  Winkel  von  beiläufig  28"  22\  in  der  Lsg« 
wie  Fig.  15,  Taf.  V  zeigt  und  ist  die  erste  Mittelliiue- 
Doppclbrechung  stark  und  negativ;  Dispersion  der  AxeP 
g  <t.  Der  spitze  scheinbare  Winkel  der  optischen  AzeiB 
in  Luft  wurde  approximativ  zu  58^  bestimmt. 
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Wenn   alle  Verbindungen  von  Aldehyden  mit  aromati- 
schen Kohlenwasserstoffen,  die  bis  jetzt  dargestellt  worden 
sind,  in  so  gut  rneröbareu  Krystallen  erhalten  werden  kdmi- 
ten,  wie  die  vorliegend  beschriebenen  Körper,   so  würden 
unzweifelhaft   durch  das  Studium  derselben   unsere  bishe- 
rigen Kenntnisse  über  den  Zusammenhang  zwischen  Ery- 
stallform  und  chemischer  Constitution  nicht  unerheblich  ge- 
fördert werden,  indem  zwischen  den  einzelnen  Verbindun- 
gen die  mannigfaltigsten  Beziehungen  und  Verwandtscbaften 
stattfinden.    So  aber  sind  die  obigen  Untersuchungen  wenig 
mehr  als  ein  Beitrag  zu  dem  umfangreichen  Material  zahl- 
reicher Detailbestimmungen,  die  allein  die  Grundlage  zur 
weiteren  Erkenntnifs  auf  diesem  ebenso  interessanten,  ab 
noch  wenig  erforschten  Felde   bilden  können.    Indefs  soll 
im   Folgenden  noch   auf  die   krystallographischen  Gesetz-  j 
mäfsigkeiten  hingewiesen  werden,   die  sich    bei    den  oben 
beschriebenen  Verbindungen  zeigen. 

Zunächst  finden  wir  Beispiele  von  gesetzmäfsigen  kry- 
stallographischen Relationen,   wie   sie   bereits   Ton   Groth 
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an  Benzolderivaten  ^),   und   yon  mir  an  Naphtalinderiva- 
teo')  nachgewiesen  worden  sind. 

Das  Diphenyldibromaethan  und  das  Diphenyltribrom- 
lethan  unterscheiden  sich  in  ihrer  chemischen  Constitution 
Dar  dadurch,  daüs  das  eine  im  Aldehydrest  ein  Wasserstoff- 
itom  mehr,  als  das  andere  durch  ein  Bromatom  ersetzt 
eDtbftIt  Beide  Körper  sind  monoklinisch  und  wenn  man 
ihre  Formen  mit  einander  vergleicht: 

a    :  b:         c  ac  P '  P^) 

CBr,HCH(OeH0a  =  l,2221:l:0,42465  105«2r,7  80«38' 
CBr,     CH(C,H5),=  1,2146:1:0,60483  100  3r,0  79  54',3 

10  rieht  man,  dafs  die  Winkel  der  Prismenzone  bei  dem 
Emtritt  eines  weiteren  Bromatoms  unverändert  geblieben 
nnd.  In  der  Weise  ausgedrückt,  wie  es  Groth  gelegent- 
Bcb  seiner  Untersuchungen  über  die  Benzolderivate  einge- 
fllhrt  hat:  es  ist  die  Krystallform  des  Diphenyltribromethane 
dag  Resultat  einer  morphotropischen  Wirkung  auf  das  Di- 
phenyldibrometban  durch  den  wasserstoffsubstituirenden Ein- 
tritt eines  Bromatoms;  und  zwar  sehen  wir,  dafs  die  mor- 
photropische  Einwirkung  des  Broms  sich  nur  auf  gewisse 
krystallographische  Richtungen  erstreckt  hat,  während  die 
Winkel  einer  Krystallzone  ganz  nahe  gleich  geblieben  sind, 
ganz  analog  wie  bei  den  Benzol-  und  Naphtalinderivaten. 
Das  Dimonochlorphenyldichloraethylen  und  das  Dimo* 
nobromphenyldichloraethylen  sind  beide  rhombisch  und  iso- 
morph, wie  ein  Blick  auf  ihre  Winkeltabellen  lehrt;  die 
Axenverhältnisse  sind: 

•  a         :  b  :         e 

CCltC(CeH.Cl),  =  0,42456  : 1 : 0,51222 
CCUC(C,H,Br),=  0,42106 : 1 : 0,52060. 

Da  flberdiefs  bei  beiden  Körpern  dieselben  selteneren 
Parameterverh^tnisse  vorkommen,  so   unterliegt  ihre  Iso- 

1)  Mon.-Ber.  der  Berliner  Akad.  der  Wias.  1870,  247.    Pogg.  Ann. 

Bd.  CXLI,  8.  31 
S)  Pogg.  Ann.  Erg&nznngsbd.  VI. 
))  Der  vordere  Kantenwinkel  des  primären  Prismas. 
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morphic  keinem  Zweifel.  Beide  Verbindungen  sind  ent- 
standen zu  denken  aus  Diphenyldichloraetbylen,  durch  den 
wasserstoffsubstituirenden  Eintritt  je  eines  Chlor-  resp. 
Bromatomes  in  die  Phenylgruppen.  Die  morphotropische 
Wirkung  der  Salzbildner  ist  hier  augenscheinlich  eine  com-' 
plicirtere,  indem  aus  dem  monoklitien  Diphenyldichlorae- 
tbylen  rhombische  Körper  entstehen,  die  mit. dem  ersteren 
in  der  Ausbildung,  wie  sie  die  zur  Untersuchung  vorlie- 
genden Krystalle  besafsen,  keine  homologen  Krystallwinkd 
mehr  aufweisen.  Jedenfalls  aber  sehen  wir,  dafs  Chlor 
und  Brom  gleiche  morphotropische  Wirkung  ausüben,  in- 
dem isomorphe  Verbindungen  entstehen,  Chlor  und  Brom 
sind  also  isomorphotrop  in  Bezug  auf  Dipheuyldichlorae- 
thylen. 

Leider  waren  nur  in  diesem  einen  Fall  der  Chlor-  und 
der  entsprechende  Bromkörper  beide  gut  mefsbar,  sonst 
nur  einer  von  beiden.  Es  ist  aber  nach  der  Isomorphie 
der  eben  angeführten  Körper  auch  die  Isomorphie  zwischen 
Diphcnyltricliloniethan  und  Diphenyltribromaethan  anzuneh- 
men, wofür  aufserdem  die  unvollständigen  Messungen  de« 
Diphenyltrichloraethans  (siehe  oben)  sprechen. 

Die  morphotropische  Wirkung  des  Broms  auf  das  Di- 
phenyltrichloraethan  durch  Wasserstoffsubstitution  im  Ben- 
zolrest ist  eine  solche,  dafs  ein  rhombischer  Körper,  das 
Dimonobromphenyltrichloraethan,  entsteht,  ohne  Erhaltung 
auffallender  Achiilichkeiten  der  Kry stall winkel  zwischen 
dem  neuen  und  dem  Grundkörper. 

Fassen  wir  die  an  den  untersuchten  Verbindungen  auf- 
tretenden  Beziehungen  zusammen,  so  zeigt  sich  folgendes: 

Bei  Verbindungen  von  Aldehyden  mit  aromatischen 
Kohlenwasserstoffen  entstehen  immer  monokline  Körper, 
wenn  die  aromatische  Kohlenwasserstoffgruppe  die  ursprüng- 
lichen Wasserstoffatome  ohne  Substitution  enthält,  wäh- 
rend im  Aldehyd  beliebig  viel  Wasserstoffatome  durch  Chlor- 
oder Bromatome  ersetzt  seyn  können,  wobei  zwischen  zwei 
Körpern,  von  denen  der  eine  ein  Wasserstoffatom  mehr 
als  der  andere  durch  einen  Salzbildener  substituirt  enth&lt, 
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morphotropiscbe  Beziehungen  stattfinden.  Enthält  dagegen 
die  aromatische  KohlenwaQserstoffgrappe  Wasserstoffatome 
durch  Chlor-  oder  Bromatome  ersetzt,  so  resultiren  rhom- 
bische  Körper.  Bei  analogen  Chlor-  und  Brom  Verbindun- 
gen treten  Chlor  und  Brom  an  derselben  Stelle  im  Mole- 
cül  ein,  es  entstehen  isomorphe  Verbindungen^  Chlor  und 
Brom  sind  also  isomorphotrop  in  Bezug  auf  jene  Verbin- 
dungen. 


4.    Ueber  eine  ZwillingSTerwacbsang  des  Willemit; 
von  Dr.  A.  Arzruni  aas  Tiflis. 

Auf  einer,  vom  Altenberge  bei  Aachen  herstammenden 
Willemitstufe,  welche  sich  in  der  Sammlung  des  Bergraths 
Hm.  Max  Braun,  nunmehr  im  Besitz  der  Strafsburger 
Universität  befindet,  fand  ich  mehrere  Zwillinge,  von  denen 
einer  herabgenommen  und  gemessen  wurde 

Legt  man  mit  Des  Cloizeaux  und  Dana  ftkr  den 
Willemit  das  Axenverhältnifs  a  :  c  =  1  :  0,67378  zu  Grunde, 
welches  sich  auf  das  vorherrschende  RhomboSder  des  Troo- 
stit  von  New- Jersey  bezieht,  so  sind  die  Formen,  welche 
an  den  Altenberger  Krystallen  auftreten,  bekanntlich  oo  R 
und  |A,  die  sich  auch  an  den  in  Rede  stehenden  Zwil- 
lingen durch  Messung  constatiren  liefsen.  Ferner  ergab 
sich,  dafs  die  Zwillingsebene  eiae  Fläche  der  Pyramide 
zweiter  Ordnung  5P2,  und  die  Verwachsungsebene  die 
zu  jener  normale  Ebene  sey.  Zwei  mit  einander  einen 
aasspringenden  Winkel  bildende  Prismenflächen  sind  unter 
73*  ir  gegen  einander  geneigt  (gemessen  73®  19^),  während 
je  zwei  in  eine  Ebene  fallen.  Die  Zwillingskrystalle  waren 
mit  dem  Ende  des  ausspringenden  Winkels,  resp.  der  Zwil- 
lingsfläche aufgewachsen. 
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5.    Optische  Untersuchnng  des  Terpentinolhydntes ; 

Ton  Dt,  A.  ArzranL 

Literatur:    BammeUberg,  krystallogr.  Chemie,  S. 406  and SnppL 

S.  227. 
Orailich  und  7on  Lang,  SitznngHber.  der  "^en.  Akad. 

Bd.  27,  S.  64. 
Des   Cloiseanx,  Nouo.  ReckereheMt  8.  100. 

Schöne  wasserhelle  Krystalle,  aus  der  Sammlang  des 
Hm.  Prof.  Groth,  wurden  zu  einer  vollständigen  Bestim- 
mung der  optischen  Constanten  und  zu  einigen  neuen  Mes- 
sungen der  Kantenwinkel  benutzt.  Die  Krystalle  hatten 
den  gewöhnlichen  Habitus  und  zeigten  folgende  Flächen : 

m=coP^     p  =  P^     6  =  aoPao,     f  =  Poc. 

Die  Messungen  ergaben,  verglichen  mit  den  berechne- 
ten Zahlen  des  Hrn.  Rammeisberg: 

her.  Rainmelsb.    her.  Arzrani.    beob.  Arsrnni. 

m :  m    an     a  =  102^  23'             —  •  102«  10'  40" 

m :  m     an     6  =    77  37             —  77  49  20 

m:p  =126  58  127M0'45"  127   1020 

p  :p     (Basisk.)  =    73  56             —  *  74  21  30 

p  :  p(makr.  Polk.)  =  124     7  123  55    0  123   51  30 

p  :p  (brach.  „)  =135  43  135  2310  135   21  30 

p  :q  =152  3}  151  57  30  151    58  30. 

Aus  den  mit  *  bezeichneten  Messungen  leitet  sich  das 
Axenverhältnifs  ab 

a:b:c  —  0,80722  : 1 : 0,  47640. 

Die  Uebereinstimmung  der  daraus  berechneten  Winkel 
mit  den  gemessenen  beweist,  dafs  dasselbe  genauer  ist,  ab 
das  von  Hm.  Rammeisberg  angenommene 

o:  6:  c  =  0,8042: 1:0,4717, 

welches  sich  auf  die  Messungen  m  :  m=^  77^37'  und  orii 
SS  126"  58'  (die  einzigen,  welche  er  anftkhrt)  stützt. 

Die  optische  Axenebene  ist  nach  den  Angaben  von 
Des  Cloizeaux,  Grailich  und  von  Lang  die  Fliehe 

ooPoD,  die  Axe  a  die  erste  Mittellinie. 
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Diö  optische  Untersachung  erstreckte  sich  auf  die  Be- 
stimmung des  Hauptbrechungsindexes  und  auf  eine  aene 
Messong  der  optischen  Azen  in  Oel.    Die  erstere  ergab: 

Li -Licht        1,'5Ö24        1,5093        1,5211 
Na-  »  1,5049        1,5124        1,5243 

Tl-    »  1,5073        1,5148        1,5272. 

Aus  diesen  Daten  folgt  der  Winkel  der  optischen  Azen : 

ffir  Li -Licht  =  76"    8' 
,    Na    „      =77  28 
,    Tl      „      =76  12. 
Es  wurdeD  femer  directe  Bestimmungen  des   wahren 
Axenwinkels  ausgeführt,  indem  eine  Platte,  senkrecht  zur 
ersten  Mittellinie  und  eine  solche,  senkrecht  zur  Halbiren- 
den  des  stumpfen  Winkels  der  Axen,  geschliffen  und  beide 
Azenwinkel  in  Oel  gemessen  wurden.     Dabei   ergab  sich, 
in  Uebereinstimmung  mit  Hm.  Des  Cloizeaux^s  Anga- 
ben, q'^v;  Hr.  von  Lang  nimmt  irrthümlich  ()<©  an. 
Die  Dispersion  der  Axen  ist  indefs,  wie  man  aus  den  fol- 
genden Messungen   ersieht,  aufserordentlich  gering.     Der 
Charakter  der  Doppelbrechung  ist  positiv.    Es  wurde  beob- 
achtet: 

Spitz.  Axenw.  i.  Oel 

för  Li:  80^^20' 

„Na:  80  12i 

„  Tl  :  80     5 

Daraus  fol^  der  wahre  Axenwinkel: 

för  Li :     77«  37' 
„Na:     77  27 
„  Tl  :     77  18. 
Vergleicht  man  diese  letzteren  Werthe  mit  den  aus  den 
Brechungsopponenten  berechneten,  welche  bekanntlich  viel 
weniger  genau  sind  ^),  so  sieht  man,  dafs  die  Bestimmungen 

l)  Die  gleiohe  Genauigkeit  wurde  eine  solche  der  Bestimmang  der  Bre- 
chnngsqnotienten  bis  auf  einige  Einheiten  der  5.  Decimale  erfordert 
haben,  während  nach  Maafsgahe  der  Beschaffenheit  der  Prismen  and 
der  Genauigkeit  des  benutzten  Instrumentes  (des  kleinen  Goniometers 
am  Groth 'sehen  Apparat)  bereits  die  4.  Decimale  mit  einem  wahr- 
•cheinlicken  Fehler  von  1  bis  2  Einheiten  behaftet  ist. 


Stumpf.  Axenw.  i.  Oel 

106"  39' 

106  53 

107  8. 
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f&r  Natriumlicht  fast  absolut  übereinstimmeD,  während  die 
fbr  Lithium  und  Thallium  beträchtlich  abweichen.  Dieft 
erklärt  sich  daraus,  dafs  die  Einstellung  des  Spaltbildes 
beim  Messen  der  Brechungsindices,  in  letzteren  Fällen  wegen 
des  schnellen  Verlöschens  der  gefärbten  Flammen,  bedingt 
durch  die  gröfsere  Flüchtigkeit  der  betreffenden  Salze,  weit 
weniger  genau  vorgenommen  werden  kann,  als  bei  der  sehr 
constant  leuchtenden  gelben  Natriumflamme  möglich  ist. 

6.    Krystallographiscbe  and  optische  Uotersuchung  einiger  iuuniitoffartiger 

Korper;  Ton  Dr.  A.  Arzrani. 

Phenylharnstoff  =  C  OJ  S  o  ^^*  °*^ 

Krystalle  von  Hrn.  A.  W.  Hof  mann« 

KrysidlUystem :  monokliniich. 

Beobachtete  Flächen: 

Die  Krystalle,  Fig.  16,  Taf.  V,  sind  tafelartig  anso-e- 
hildet  durch  Vorherrschen  von  a  und  nach  derselben  Fläche 
sehr  vollkommen  spaltbar. 

Axeneerhältnifs  (a=s  Klinod.,  c=s  Verticalaxe): 

a:ft:c=  1,291  :  1  : 0,368 

Kantenw.  beobacht.  berechn. 

a:m  =M27«52'  — 

m:m  =104     1  104M6' 

a  :  d  =M09  45  — 

a:  c  =   »94  20  — 

cid  =    164  51  164  35 

n:  n  =    137   23  137  30 

mm  =    163  48  163  23 

n:d  =    111   39  111    15. 

Opfisches  Verhalten:  Ebene  der  optischen  Axen  senk- 
recht zur  Symmetrieebene;  ihre  erste  Mittellinie  (das  Dia- 
gramm nach  der  Symmetrieehene  Fig.  17,  Taf.  V  zeigt  ihre 
Lage  M)  bildet  mit  der  Normalen  zu  ooPoo(a)  12®  (rothes 
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Glas)  und  1 1*  (blaues  Glas).   Damit  fibereinstiininend  sind 
die   Erscheinungen   der  horizontalen  Dispersion   ziemlich 
schwach;  diejenige  der  Axen  ist  stärker  und  zwar  q>v. 
Scheinbarer  Axenwinkel  in  Luft: 

für  Li-  Licht  =  76"  29' 
»    Na-   ,       =75  26. 

AmylMulfohamttolf  =  C  S  j  ^  ^/^*  ^^^ 

Krystalle  Ton  Hrn.  A.  W.  Hof  mann. 

KrysialUystem :  monoklinisch. 

Beobachtete  Flächen: 

c  =  OP,  m=QoP,  p  =  -  P,  o  =  §Poo. 

Habitus  flach  tafeiartig  nach  OP  Fig.  18,  Taf.  V  mit 
vollkommener  Spaltbarkeit  nach  derselben  Fläche,  wenig 
vollkommen  nach  oo  P. 

Axenverhälinifs : 

a:b:  0=1,1443:1:0,8421 
i8=116«24'40". 


Kantenw. 

beobach. 

bereebn. 

c  :  p 

=   130' 56' 

— 

ffi:  c 

—  •108     6 

P  -P 

— *110  41 

p  :  m 

=    156  58 

157"    9' 

m :  m  vorn 

=     88  31 

88  37 

0  :  c 

—    125  45 

125  28 

0  :  0  über  c 

=     71  30 

70  57. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  ist  die  Symmetrieebene ; 
durch  die  Platten,  parallel  der  Basis,  sowohl  in  Luft,  als 
in  Oel,  nur  eine  optische  Axe  sichtbar,  die  andere  demnach 
nahezu  in  der  Ebene  der  Platte. 

Melanilin  =  Ci,  H,s  N,. 

Krystalle  von  Hrn.  A.  W.  Hof  mann. 

Kristallsystem :  monoklinisch. 

Beobachtete  Flächen: 

a=sooPoo,  basQoPoD,  d==  —  Poo,  e=s=-hPoo, 

msssooP. 


t 

h. 
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Die  Erystalle  sind  lang  siulenfSrmig  (s.  Fig.  19,  Taf.  Y) 
nach  derVertikalaxe  ausgebildet,  ohne  deutliche  SpaltbailniL 

Axenterhältnift: 

«:&:<!=  1,724:  1:1,417 
ß  =  97"  8.1'. 

Kantenw.  beobacht.  berechn. 

o:   e  =*125«55'  — 

e  :  d  =    100  21  100^25' 

a  :  d  =*133  42  — 

n  :  b  =    149  42  149  42 

m:  a  =    120  22  120     9 

m:m  =    '60  37  — 

Eiue  nähere  optische  Untersuchung  war  nicht  roöglicb) 
weil  durch  das,  allein  etwas  grölser  ausgebildete,  Flächen* 
paar  b  keine  Axe  sichtbar  war  und  die  grofse  Brüchigkeit 
der  Substanz  einen  SchlifP  nach  anderen  Richtungen  nicht 
gestattete. 

7.     Ueber  zwei  isomorphe  Beijzolderivate;  voo  Dr.  A.  Arzraoi. 

Die  Krystalle  der  im  Folgenden  beschriebenen  beide*^ 
Verbindungen,  welche  theils  ihrer  Krystallform,  theils  ihr^  ^ 
optischen  Eigenschaften  wegen,  einiges  Interesse  in  At»*^ 
Spruch  nehmen,  wurden  dem  mineralogischen  Institut  durc^ 
Hm.  Kekule  freundlichst  zur  Untersuchung  überlasse^* 
und  rühren  aus  der  bekannten  Körn er'schen  Präparatet»^'' 
Sammlung  (im  chemischen  Institut  in  Bonn  befindlich)  he^' 
Bibromorthonitrophenol  =  CH,  (NO,)  (HO)  Br,. 

Von  Brunk    durch  Behandeln    von   Orthonitrophenai 
mit  Brom  erhalten,  krystallisirt  aus  Weingeist   in  kleinen 
farblosen  Krystallen,  die  bei  14P  schmelzen  (Kekule  organ* 
Chemie,  III,  54).     Die  zur  krystallographischen  Unterao- 
chung  dienenden  Krystalle,  bereits  hellgelb  geworden,  zeig- 
ten den  Schmelzpunkt  138®,  und  waren  bis  über  10  Mm. 
hohe  und  fast  ebenso  dicke,  schön  ausgebildete  Pyramiden 
von  anscheinend  monokliner  Form  ($.  Fig.  20),  d.  h.  einer 
Combination  der  zusammengehörigen  vordem  und  hintern 
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[emipyramide  mit  der  Basis.  Für  die  Annahme  des  mo- 
oklinen  Systems  sprechen  bei  der  ersten  vorläufigen  Be- 
rachtung  auch  alle  optischen  Eigenschaften,  da  Spaltungs- 
latten nach  einem  Hemidoma  beide  Ringsysteme  im  Po- 
irisationsapparat,  etwa  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Ge- 
chufeldes,  so  gelegen  zeigten,  dafs  die  optische  Axen- 
>ene  als  senkrecht  zur  Symmetrieebene  anzunehmen  war. 
le  genauere  Untersuchung  zeigte  nun  aber,  dafs  die  Nei- 
iX3g  der  Basis  gegen  die  Pyramidenflächen  rechts  und 
ilss  von  der  vermeintlichen  Symmetrieebene  (die  durch  die 
^nten  A  und  B  Fig.  20,  Taf.  V  gelegte  Ebene)  ein  wenig 
^schieden  sey,  dafs  ferner  die  optische  Axenebene  zwar 
kezu,  aber  nicht  genau,  senkrecht  zu  jener  Ebene,  dafs 
^  1.  Mittellinie  nicht  in  derselben  liege,  sondern  wenig 
gen  sie  geneigt  sey,  kurz:  dafs  das  Krystallsystem  die- 
ä  Körpers  iriklinisch  sey,  aber  mit  so  grofser  Annähe- 
og  an  das  monokline,  sowohl  in  den  Winkeln,  als  in 
X3  optischen  Eigenschaften,  wie  sie  wohl  bisher  noch  in 
iner  anderen  Substanz  beobachtet  worden  ist  Wie  weit 
^se  Annähemng  geht,  ersieht  man  aus  den  folgenden 
rk  gaben: 

Axenverhältnifs  (Brachyd. :  Makrod. :  Vertikale: 

a:  6  :c  =  0,6114:1  : 1,8241. 

a=82^36.V,    /9=:90M5',     y  =  89«2ll' 
il  =  82  36J',    Ä  —  90  20',     C=89  15. 

Diese  Winkel  der  Axen  a,  /9,  ;'  und  der  Axenebe- 
^n  il,  S,  C  gelten  für  den  rechten  oberen  Oktanten  der 
orderen  Seite.     Die  beobachteten  Flächen  sind: 

c  =  oP,  '0  -T,  0  =  f,  ,0  ==  ,P,  0,  =  ,P. 


Eintenw. 

beobachtet 

berechnet 

'o:  c 

=  •109^51' 

— 

0,:  e 

—    109  18 

109«  20J' 

fl:  c 

=  •102     1 

— 

o' :  c 

=  •102  52i 

— 

p  :'o 

xs:    148   18J 

148     8 

0*  \0. 

=  •147  43 

->. 
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beobachtet 

berechnet 

=    107    14 

107      0 

—  •112  51 

— 

—    119  38i 

119  35 

—    119  30 

119  19 

—    111  51 

112     6. 

■% 


Kaotenw. 

fi  10* 
'o:o' 
O^.fi 
c  :  *  (Spaltungsfl.)  =    111 

Spaltbarkeit  nach  einem,  nicht  als  Krystallflfiche  auf- 
tretenden, linken  oberen  Hemidoma  «  =  2'/'^cx>;  sehr  voll* 
kommen. 

An  einem  Krystall  wurde  eine  Zwillingsverwachsung 
nach  0  P  und  Pyramidenfiächen  mit  der  Vertikalaxe  Je  beob- 
achtet ;  da  aber  deren  Flächen  nicht  glänzend  genug  wareiiy 
um  sehr  genaue  Messungen  anzustellen  und  da  anderer' 
seits  der  ganze  Krystall  zu  dQnn  tafelartig  nach  oP  aas* 
gebildet  war,  um  gespalten  und  optisch  untersucht  werdet^ 
zu  können,  so  mufsten  die  Oktanten,  in  denen  die  Tetar^ 
topyramiden  ]P  auftreten,  unbestimmt  gelassen  werden. 

Optische  Untersuchung:    Dieselbe   erstreckte  sich  ledig-^ 
lieh  auf  Spaltungsplatten  nach  s,  da  Schliffe  nach  andereC 
Richtung  wegen  der  geringen  Härte   und  der  vollkomme-* 
nen  Spaltbarkeit  nicht  ausfilhrhar  waren.    Denkt  man  «eis- 
eine  Spaltungsplatte  nach  s  mit  dieser  Fläche  dem  Beob — 
achter  zugekehrt,  so  dafs  oben  vorn  die  stumpfe  Kante  c:*^ 
horizontal  liegt,  so  ist  die  Lage  der  optischen  Axenebeo^ 
folgende:   sie  steht,  bis  auf  c^  {"*  genau,  senkrecht  auf  i*  ? 
ihr  Durchschnitt  mit  letzterer  ist  nicht  parallel  der  Kantec:^9 
sondern  bildet  mit  derselben  einen  Winkel  von  6^*  derart, 
dafs   beide   nach  links   convergiren.     Die   erste  Mittellinie 
der  optischen  Axen,  für  verschiedene  Farben  wenig  dife- 
rirend,  steht  nicht  genau  senkrecht  zur  Platte,  sondern  3f ' 
nach  links  geneigt.    Die  Axen  zeigen  eine  sehr  starke  Dis* 
persion   (>  <!  e  und   aufserdem   deutlich   gekreuzte  Disper* 
sion    der  Axenebenen.     Die   Axenwinkel    in  Oel  wurden 
mittelst  solcher  gespaltenen  Platten  bestimmt  zu: 

Li:         46M0' 

Na:        50  57 

Tl:         55     0. 
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Bijodorthonitropheuol  =  CII,  (NO,)  (HO)  J». 

/^on  Hm.  Körner  dargestellt  durch  Einwirkung  von 
und  Jodsäure  auf  Ortbonitrophenol  in  alkalischer  Lö- 
.  Krystallisirt  aus  Aether  in  farblosen  Prismen,  die 
ler  Luft  schwefelgelb   werden  (Kekule,  organ.  Che- 

III,  56).     Der  Schmelzpunkt   der  mir  zur  Untersu- 
ig  übergebenen  Krystalle  wurde  zu  152"  bestimmt. 
)iese  Verbindung  zeigt  einen  krystallographischen  Ha- 
1,  welcher  mit  dem  der  vorher  beschriebenen  und  ganz 
)g  zusammengesetzten   so  vollkommen   übereinstimmt, 

beide  als  isomorph  betrachtet  werden  müssen.  Es 
n  an  den  Krystallen  aufser  den  beiden  Tetartopyra- 
;n  'o  und  o^  und  der  Basis  c  (vergl.  Fig.  19,  Taf.  V), 
he  Flächen  ganz  ähnliche  Winkel  einschlielsen , ,  als 
dem  Bromkörper,  an  der  Stelle  von  fi  und  o'  flachere 
rtopyramiden  .]  P  und  ^  P  auf,  wie  sie  auch  an  jenem, 
seltener,  vorkommen;  diese  Flächen  sind  indefs  matt 

unvollkommen  ausgebildet,  so  dais  keine  einiger- 
len  genaue  Messungen  derselben  möglich  waren.  Zur 
immung  der  krysüdlographischen  Constanten,  welche 

wegen  der  Beschaffenheit  der  Flächen  weniger  genau 
als  bei  der  analogen  Bromverbindung,  konnten  nur 
»,  c  und  die  Spaltungsfläche  dienen.  Die  Krystalle 
en  nämlich,  wie  das  Bibromorthonitrophenol ,  eine 
commne  Spaltbarkeit  nach  einer  Fläche  s;  aber  wäh- 
1  bei  letzterem  s  mit  c  einen  Winkel  von  111^51' 
oben)  einschliefst,  demnach  als  ein  Hemidoma  2'P'co 
achtet  werden  mufste,  steht  hier  s  fast  senkrecht  zu  c; 

man  daher  die  Formen  des  Bijodorthonitrophenors 
ein  Axcnverhältnifs  beziehen,  welches  demjenigen  des 
lorphen  Bromkörpers  ähnlich  ist,  so  mufs  man  s  nicht 

Hemidoma,    sondern   als    Bracbypinakold  <a  Pco   be- 
bten.    Alsdann  ergiebt  sich: 

a  :  6  :  c  =  0,6155  :  1  :  1,6825 

«  =  86»  43'        ß  =  90»  29'        y  =  92»  47' 

>4  =  86  45  B=  90  20         C=  92  55. 

^eendorrfg  Annal.  Bd.  CLII.  19 
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Die  Winkel ,  aus  welchen  diese  Daten  berechnet  sisd, 
worden  folgendermafsen  gefunden: 


c 

:  t 

93« 

15' 

c 

:'o 

SS 

109 

23 

c 

•0, 

= 

108 

8 

1 

0 

•0, 

106 

30 

0. 

:  $ 

s* 

123 

26. 

Die  Substanz  ist  kaum  härter  als  Talk,  so  dals  troti 
ihrer  vollkommnen  Spaltbarkeit  die  Herstellung  der  Spalt* 
tungsflächen  $  durch  die  grofse  Weichheit  erheblich  e^ 
Schwert  wird. 

Die  optische  Untersuchung  wurde  auch  hier,  wie  bei 
dem  vorigen  Körper,  nur  mit  Spaltungslamellen  nach  i 
angestellt,  und  zeigte,  dafs  auch  in  optischer  Beziebuog 
grofse  Aehnlichkeit  zwischen  den  beiden  VerbinduDga 
existirte.  Bei  der  zuerst  beschriebenen  waren  die  Axea- 
ebenen  für  verschiedene  Farben  um  nicht  unbeträchtliche 
Winkel  gegeneinander  gedreht,  daher  das  deutliche  Auf- 
treten der  gekreuzten  Dispersion ;  bei  dem  BijodorthonitrO' 
pbcnol  sind  nun  jene  Winkel  so  bedeutend,  dafs  dasselbe 
wohl  den  höchsten,  bis  jetzt  beobachteten,  Grad  der  g^ 
kreuzten  Dispersion  zeigen  dürfte.  Zur  Bestimmung  der 
selben  wurde  eine  Spaltungs platte  in  derjenigen  StelloDj; 
wie  sie  beim  Bromkörper  beschrieben  wurde,  so  dafs  di< 
stumpfe  Kante  c:s  oben  horizontal  lag,  "in  homogenen 
Licht  von  verschiedener  Farbe  im  verticalen  PolarisatioDS 
instrument  betrachtet,  die  Lage  beider  Axenbilder  im  Ge 
sichtsfeld  mittelst  eines  Strichmikrometers,  dessen  Winkel 
werth  bekannt,  bestimmt,  in  ein  Coordinatensystcm  ein 
getragen,  und  daraus  graphisch  die  Lage  der  optische! 
Axenebenen  und  der  Halbireuden  der  optischen  Axen  ab 
geleitet. 

Hierbei  ergaben  sich  folgende  Zahlen,  wobei  Col.  I  di 
Winkel  enthält,  welche  der  Durchschnitt  der  optischci 
Axenebene  und  der  Spaltungsfläche,  mit  der  Kante  i: 
(also  der  Brachydiagonalen)  bildet;  Col.  II  den  scheinbt 
ren  Winkel  der  optischen  Axen  in  Luft  und  Col.  III  de 
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kel,   am  welchen   die  Mittellinie  der  Axen,  in   einer 

le,  welche  sehr  nahe  senkrecht  zur  Kante  eis  steht, 

unten  geneigt  ist  gegen  die  ISormale  zur  Kry stallplatte. 

I.  II.         in. 

Roth  (Li):        45i«  59i^       7« 

Gelb  (Na):        37  55i         6}« 

Grün  (Tl):         23  52  8. 

[ieraus  zu  schliefsen,  würde  die  Axencbene  flQr  das 
rste  Roth  des  Spectrums  mit  derjenigen  fikr  das  äufserste 
itt  einen  Winkel  von  nahe  70^^  einschliefsen;  eine  Dis- 
on  der  Axenebenen,  wie  sie  wohl  noch  nicht  bekannt 
Sie  hat  die  eigenthümliche  Erscheinung  zur  Folge,  dafs 
Spaltungsplatte  von  Bijodorthonitrophenol,  im  paral- 
weifsen  polarisirten  Licht  zwischen  gekreuzten  Nicols 
ichtet  und  in  ihrer  eigenen  Ebene  gedreht^  bei  keiner 
UDg  dunkel  wird,  sondern  stets  eine  Interferenzfarbe 
,  welche  gerade  so  wechselt,  wie  die  Farbe  einer 
lar-polarisirenden  Platte  beim  Drehen  eines  Nicols. 


Ueber  den  J^ggregaizvstanH  der  Sonnen'- 
flecke f  von  F.  Zöllner. 


Folgende  ist  ein  wortgetreuer  Abdruck  der  von  mir  am  7.  Novem- 
1S73  in  der  Konigl.  Sachs.  Gescllsch.  d.  Wi^s.   vorgetragenen   Ab- 

dlung,  auf  welche  sich  Hr.  Prof.  Ueyc  in  seiner  letzten  Publica- 
~  diese  Ann.  Bd.  CLI,  S.  172  —  gelegentlich  bezieht.    Einer  Er- 

erung  derselben  sowie  überhaupt  einer  Fortsetzung  der  Controvcrse 
Hrn.   Reye    halte  ich   mich   auf  Grund    der   am  Schlüsse   meiner 

en  Erwiderung  abgegebenen  Erklärung  für  überhoben.) 

chhoff  spricht  in  den  „Untersuchungen  über  das 
enspectrura  und  die  Spectren  der  chemischen  Ele- 
3**  *)  seine  Anschauung  von  der  physischen  Beschaffen- 
]er  Sonne  in  folgenden  Worten  aus: 

>bAndl.  d.  Kgl.  Akad.  d.  W.  zu  Berlin  ISGl,  S.  83. 

19* 
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^Die  wahrscheinlichste  Annahme,  die  man  machen  kann, 
ist  die,  dafs  die  Sonne  aus  einem  festen  oder  tropfbar- 
flüssigen, in  der  höchsten  Glühhitze  befindlichen  Ken 
besteht,  der  umgeben  ist  von  einer  Atmosphäre  von  etwas 
niedrigerer  Temperatur". 

„Bei  der  Sonnenatmosphure  sind  es  Schichten ,  die  in 
gewisser  Höhe  über  der  Oberfläche  des  Kernes  sich  be- 
finden, die  das  Meiste  zur  Bildung  der  dunklen  Linien 
des  Spectrums  beitragen;  die  untersten  Schichten  nämHA, 
die  nahe  dieselbe  Temperatur  als  der  Kern  besitzen,  ter- 
ändern  das  Licht  dieses  wenig,  da  sie  jedem  Lichtstrotk 
den   Verlust  an  Intensität^  den  sie  durch  Absorption  Aer* 
beiführen^  durch  ihr  eigenes  Glühen  nahe  ersetzen^. 
Diese  Sätze,   welche  allen  meinen  bisherigen  Untenn- 
cliungen   über   die  physische  Beschaflfenheit  der  Sonne  m 
Grunde  liegen,  sollen  auch  den  Ausgangspunkt  der  folgen- 
den Entwickelungen  bilden. 

Die  nächste  wahrscheinliche  Folgerung,  welche  sick 
:vus  jenen  Kirch  hoff  sehen  Sätzen  ergiebt,  besteht  dariiit 
«lal's  die  über  der  glühendflüssigen  Oberfläche  befindlich« 
Atmosphäre  in  ihren  unteren  Schichten  im  AUgemeincB 
mit  einer  Nebel-  und  Wolkendecke  erfüllt  ist,  welche  i» 
einer  gewissen  Höhe  über  dem  glühendflüssigen  Meere 
schwebt. 

In  der  That  gewährt  die  leuchtende  Sonnenoberflfick 
iii  starken  Fernröhren  und  unter  günstigen  Luftverhätt* 
nissen  den  Anblick  eines  Aggregates  cumulusartiger  G^ 
bilde  von  leuchtenden  Wolken  *). 


l)  „A'n  *uffet  y  7I0US  avnns  dit  que  la  matiere    lumintuse    du  Soleil  tit  ^ 
loyut  aux  hrouillard^  ou  aitx  iiuuges;    des  lors,   il  est  bien  natxrtli^ 
mtttrt  que  les  grains  sunt  hs  sommets  des  mamelons  arrondis  WW0^ 
CCS  masses  vaporeuses  qui  flottent  commu  nos  cumuliy  diins  Vatmoij^ 
solaire.     Rieti  nest  p/us  commuu,    mv.me  sur  tu   Terre^  qtte  de  wir.  i* 
summet  d'uue  montngne,  des  brouiUards  et  des  nuages  produirt  im  «/<* 
sembluble;    les   dimensions   t^normes  de  ces  corps  solaire^,  pnf$entani  nK 
^tetidue  de  plusieurs  centaines  de  kilomctre^f  ne  peuvent  que  rendn  cettl 
explication  plus  plausible,"'     F.  Secchij  Le  Soleil  p.  37. 
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Die  Erkennbarkeit   dieser    Wolken   ist   bedingt   durch 
üren  Helligkeitsunterscbied  von  denjenigen  Stellen,  welche, 
on  Wolken  befreit,  uns   den   Anblick  tieferer  Schiebten 
der  des  glQbendflüssigen  Kernes  gestatten.    Jener  Hellig- 
Leitsunterschied   aber,   von  welchem   die   Sichtbarkeit  der 
blühenden  Wolkengebilde  abhängt,  ist  offenbar  an  dieselbe 
Bedingung  geknüpft,  welche  Kirchhoff  oben  fiir  die  glü- 
lenden  Gasschichten  der  Sonnenatmosphäre  überhaupt  aus- 
ipricht.    Demgemäfs  läfst  sich  folgender,  für  das  Verständ- 
lÜB  der  Vorgänge  an  der  Sonnenoberfläche  wichtige  Satz 
%emein  aufstellen: 
Wolken  in  der  Sonnenatmosphäre^  y^die  nahe  dieselbe  Tem- 
peratur als  der  Kern  besitsenj  verändern  das  Licht  dieses 
wenig y  da  sie  jedem  Lichtstrahle  den  Verlust  an  Intensi- 
tät, den  sie   durch  Absorption  herbeiführen,   durch  ihr 
eigenes  Glühen  nahe  ersetten^. 
Aus  diesem  Satze  ergiebt  sich: 

Erstens,  dafs  die  Wolken  in  den  tieferen  Schichten  der 
k)imenatmosphäre  sehr  schwer  wahrnehmbare  Gebilde  seyn 
aussen,  da  die  Wahrnehmbarkeit  eines  Gegenstandes  nur 
lurch  Helligkeitsdifferenzen  zwischen  ihm  und  seiner  Um- 
;ebung  ermöglicht  wird; 

Zweitens,  dafs  die  Annahme  wolkenartiger  Verdichtungs- 
roducte  und  der  Nachweis  ihrer  Entstehung  zur  Erklä- 
ing  der  Sonnenflecke  und  ihrer  geringeren  Helligkeit  allein 
icht  ausreichend  ist;  es  mufs  gleichzeitig  eine  Ursache 
Ächgewiesen  werden,  durch  welche  das  betreffende  Wol- 
^ngebilde  dergestalt  eine  dauernde  Temperaturerniedrigung 
['leidet,  dafs  sich  dasselbe  durch  Verminderung  des  Emis- 
ionsvermögens für  Licht  und  Wärme  wochen-  und  mo- 
atelang  als  dunkler  Fleck  von  seiner  Umgebung  unter- 
cheidet. 

§.  2. 

Im  Allgemeinen  sind  nur  zwei  Ursachen  denkbar,  durch 
?lche  ein  glühender  Körper  eine  Temperaturerniedrigung 
eiden  kann^  nämlich: 


•  *'-ii 
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1.  durch  Leitung  bei  BerQhrang  mit  einem  kOUeren 
Körper, 

2.  durch  AusstrabluDg. 

Da  in  der  Sonnenatmosphäre  die  äufseren  Schichtea  die 
kühleren,  die  tieferen  die  heifseren  sind,  so  wäre  die  erste 
Art  einer  localen  Abkühlung  der  leuchtenden  Wolkendecke 
nur  dadurch  möglich,  dafs  an  der  betreffenden  Stelle  durch 
einen  absteigenden  Luftstrom,  kühlere  Gasmassen  aus  hö- 
heren Schichten  mit  den  heifseren  Wolken  in  tieferen  Schich- 
ten in  Berühruni;  kämen. 

Indessen  selbst  die  Annahme  eines  solchen  permanenten, 
absteigenden  Luftstromes  —  ganz  abgesehen  von  der  Frage 
nach   seiner  Ursache  —  würde,  wie  mir   scheint,    aUein 
nicht  ausreichend  seyn,   die   fragliche  Temperaturemiedri- 
gung  und    dadurch   eine  hinreichende   Verminderung  der 
Lichteniission  an  der  betreffenden  Stelle  zu  erklären.    Denn 
durch  jene  kühleren  und   höheren  Schichten  der  Sonnen- 
atmosphäre blicken  wir,  da  sie  durchsichtig  sind,  auf  die 
heifbere  und  tiefere  Wolkenschicht.     Soll  also  die  Tempe- 
ratur  der  letzteren  durch  Berührung  mit  den  ersteren  er- 
niedrigt werden,  so  kann  diefs  doch  nur  wieder  auf  Kosten 
einer  entsprechenden  Temperaturerhöhung  der   herabströ- 
menden kälteren  Gastheile  geschehen,  die  ohnediefs  durch 
Compression  beim  Herabsteigen  in  dichtere  Schiebten  eine 
Temperaturerhöhung   erleiden   müfsten.     Hierdurch    würde 
aber  die  Lichtemission  der  herabgeströmten  Gastheile  wieder 
erhöht,  wodurch  jedenfalls   ein  Theil   des  Lichtverlastes, 
den  sie  durch  Abkühlung  an  der  tiefer  gelegenen  Wolkcn- 
schicht  erzeugen,    wieder  durch   Zunahme    ihrer    eigenen 
Lichtentwickelunof  ersetzt  wird.    Es  dürfte  daher  auch  für 
diese,  in  tiefere  Schichten  herabsteigenden  Luftmassen  mti- 
talis  mutandis   dasselbe  gelten,   was  oben  in  den  Kirch- 
hoff'schen  Sätzen  fiir  die  unteren  Schichten  der  Sonnen- 
atmosphürc  allgemein  ausgesprochen  wurde;  sie  verändern 
das  Licht  nur  wenig^  da  sie  jedem  Lichisirahle  den  Verlust 
an  Intensiläf,  den  sie  durch  Abkühlung  herbeiführen,  durch 
ihr  eigenes  Glühen  nahe  ersetzen. 
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Aus  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich  der  folgende 
Satz: 

Zur  Erklärung  einer  localen  Abkühlung  von  längerer 
Dauer  an  der  Sonnenoberfiäche  mufs  die  Temperalurernie- 
drigung  durch  Leitung  bei  Berührung  mit  einem  kälteren 
Körper  ausgeschlossen  toerden  *). 

Denn  gesetzt,  man  leugnete  die  Richtigkeit  dieses  Satzes, 
md  wollte  die  in  der  That  über  den  Sonnenflecken  beob- 
chteten  absteigenden  Ströme  (down-rush)  als  Ursache  der 
okalen  Temperaturerniedrigung  betrachten,  so  wäre  man 
loch  wiederum  gezwungen,  eine  bestimmte  Ursache  anzu- 
heben, durch  welche  gerade  an  dieser  Stelle  wochen-  und 
lonatelang  absteigende  Ströme  erzeugt  werden. 

Verzichtet  man  hierbei  auf  die  Annahme  unbekannter, 
xtrasolarer  Ursachen,  so  bleibt  nur  die  Annahme  einer 
?emperaturemiedrigung  in  den  tiefer  als  das  allgemeine 
Niveau  der  leuchtenden  Wolkendecke  gelegenen  Schichten 

• 

1 )  Es  ist  selbstyerständlich,  dafs  eine  locale  Abkühlang  in  der  leuch- 
tenden Wolkendecke  der  Sonne  noch  weniger  durch  einen  aufsteigen- 
den und  daher  heifseren  Lnftstrom  erzengt  werden  kann.  Stellen}  an 
denen  solche  aufsteigenden  Ströme  mit  besonderer  Heftigkeit  statt- 
finden, werden  vielmehr  durch  die  höhere  Temperatur  der  dabei  ge- 
bildeten wolkenartigen  Verdichtungsprodncte  als  helle,  etwas  über  dem 
allgemeinen  Niveau  der  Sonnenoberfläche  erhöhte  Stellen  erscheinen, 
wie  die  sogenannten  Fackeln  y  nicht  aber  als  dunkle,  vertiefte  Stellen, 
wie  die  Flecken.  Bereits  Liais  bemerkt  in  einer  schönen  und  sorjjf. 
faltigen  Arbeit  vom  Jahre  1867:  „Par  consiquent  dans  let  points  ou 
la  phototphhre  8*€lh)e  au'deinu  de  aon  niveau  gih€ral,  an  devra  voir 
des  faeuUs'*,     {Mim,  de  Cherbourg  1867,  p.  334.) 

Ich  würde  es  für  überflüssig  gehalten  haben,  diese  einfachen  Fol- 
gerungen besonders  henrorzuheben ,  wenn  nicht  neuerdings  Hr.  Prof. 
Reye  versucht  hätte,  die  Sonnenflecke  durch  aufsteigende  Ströme 
«an  einer  besonders  heifsen  Stelle  der  Sonnenoberfiäche"  als  «tcoi- 
kenartige  Verdichtung sproducte  in  den  tieferen  Regionen  der  Sonnen- 
atmosphäre,  welche  sich  ähnlich  wie  die  gro/sen  Wolkenschichten  der 
irdischen  Cyclonen  von  unten  her  erneuern*  zu  erklären.  (Vergl.  Die 
Wirbelstürme ,  Tornados  und  Wettersäulen  in  der  Erdatmosphäre  mit 
Berücksichtigung  der  Stürme  in  der  Sonnen  -  Atmosphäre  dargestellt 
und  wissenschaftlich  erklärt  Ton  Dr.  Th.  Reye,  ordentl.  Professor 
an  der  Universität  Strafsborg.    Hannover  1872,  p.  1780 
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der  Sonnenatmospbäre  übrig.  Denn  eine  solche  looale  Er- 
niedrigung der  Temperatur  ist  allein  im  Stande  nach  nns 
bekannten  Analogien  in  der  irdischen  Atmosphäre  dauernd 
absteigende  Ströme  zu  erzeugen. 

Da  jedoch  diese  Temperaturemiedrigung  auf  der  Sonne 
nicht  durch  Leitung  bei  Berührung  mit  einem  kühleren 
Körper  erzeugt  werden  kann,  so  bleibt  nur  die  Annahme 
einer  intensiveren  Ausstrahlung  von  Wärme  als  Ursache 
jener  localen  Abkühlung  übrig.  Die  Aufgabe  der  weiteren 
Erklärung  kann  also  nur  darin  bestehen,  die  Ursachen 
nachzuweisen : 

Erstens^  durch  welche  in  den  unterhalb  des  Niveaus 
der  leuchtenden  Wolkenschicht  gelegenen  Theilen  der 
Sonne  an  einer  bestimmten  Stelle  eine  stärkere  Wärme- 
ausstrahlung  stattfinden  kann  als  an  anderen  Stellen. 

Zweitens^  durch  welche  die  so  erzeugte  Temperaturer- 
niedrigung und  folglich  alle  durch  sie  bedingten  Erschei- 
nungen (Dunkelheit,  absteigende  Ströme)  längere  Zeit 
hindurch  localisirt  bleiben  können. 

§.  3. 
Die  Beantwortung  der  ersten  Frage  habe  ich  bereits 
vor  drei  Jahren  in  meiner  Abhandlung  „Ueber  die  Perio- 
dicität  und  heliographische  Verbreitung  der  Sonnenflecke  '} 
durch  folgende  auf  die  Sonnenatlnosphäre  bezüglichen  Er- 
läuterungen zu  geben  versucht. 

„Die  Beschaffenheit  dieser  Atmosphäre  mufs  die  Inten- 
sität der  Wärmeausstrahlung  der  von  ihr  eingehüllten 
Sonnenoberfläche  in  ähnlicher  Weise  beeinflussen,  wie 
die  Beschaflenheit  der  irdischen  Atmosphäre  die  Wärme- 
ausstrahlung der  erwärmten  Erdoberfläche  beeinflufst.  Ist 
nämlich  die  Atmosphäre  unserer  Erde  ruhig  und  wolken- 
frei^ so  ist  die  durch  nächtliche  Ausstrahlung  erzeugte 
Temperaturerniedrigung  am  stärksten  und  als  Resultate 
dieser  Ausstrahlung  bilden  sich  je  nach  der  Temperatur 
Thau  oder  Reif.  —  In  analoger  Weise  mufs  die  Tempe- 

1)  Berichte  der  K.  S.  Ges.  d.  W.  12.  Dec.  1870,  S.  339. 
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raturemiedriguDg  der  glühendflüssigen  Sonnenoberfläche 
durch  Ausstrahlung  an  denjenigen  Stellen  am  bedeutend- 
sten seyn,  wo  die  darüber  befindliche  Atmosphäre  mög- 
lichst ruhig  und  klar  ist.    An  solchen  Stellen  wird  «ich 
die  eingetretene  Temperaturerniedrigung  bei  hinreichen- 
der Gröfse  auch  durch  eine  Verminderung  der  Leucht- 
kraft bemerkbar  machen  und  hierdurch  einem  entfernten 
Beobachter  die  Erscheinung  eines  dunklen  Fleckes  dar- 
bieten müssen^. 
Wenn  aber  die  leuchtende  Wolkendecke  der  Sonne  in 
Folge  der  angegebenen  Bedingungen  an  einzelnen  Stellen 
sich  lichtet  und  uns  so  den  Blick  auf  die  «tiefer  gelegenen 
Schichten    der  Atmosphäre  oder  auf  die   Oberfläche   des 
glühendflüssigen  Kernes  gestattet,  so   darf  man  nicht  er- 
warten, dafs  dieses  Phänomen  sich  unmittelbar  auch  optisch 
für  unsere  Wahrnehmung  in  aufiallender  Weise  bemerklich 
machen  wird,  etwa  wie  die  Aufhellung  der  Wolkendecke 
eines  von  der  Sonne  beleuchteten  Planeten.     Denn  „Wol- 
ken in  der  Sonnenatmosphäre,  die  nahe  dieselbe  Tempera- 
tur als  der  Kern  besitzen,  verändern  das  Licht  dieses  wenig, 
da  sie  jedem  Lichtstrahle   den  Verlust  an  Intensität,  den 
sie  durch  Absorption  herbeiführen,  durch  ihr  eigenes  Glü- 
hen nahe  ersetzen**. 

Mit  Berücksichtigung  der  Lichtabsorption  in  der  Son- 
nenatmosphäre  selber  und  des  Einflusses,  den  die  verschie- 
dene Tiefe  der  darin  befindlichen  leuchtenden  Objecte  unter 
sonst  gleichen  Umständen  auf  ihre  Helligkeit  äufsern  mufe, 
ist  es  sogar  nicht  einmal  möglich  a  priori  den  Sinn  der 
Helligkeitsänderung  zu  bestimmen,  welcher  bei  einer  sol- 
chen Aufhellung  in  der  Sonnenatmosphäre  eintritt.  Denn 
die  grölsere  Helligkeit  der  tiefer  gelegenen  und  deshalb 
heifseren  Objecte  könnte  durch  jene  Absorption  compen- 
sirt  oder  sogar  vermindert  werden.  Indessen  scheinen  öfter 
hellere  Stellen  (Fackeln)  an  denjenigen  Orten  der  Sonnen- 
oberfläche beobachtet  zu  werden,  wo  einige  Tage  später 
die  Entwickelung  eines  Fleckes  stattfindet '). 

1)  Secchi)  Le  Soleil  p,  38.     Wenn  man   mit  dem   Namen   » Fackeln* 
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Es  handelt  sich  jetzt  am  die  Discassion  der  «weiten 
Frage  ^  durch  tcelche  Umstände  können  Temperaturunter- 
schiede^ die  durch  Ausstrahlung  an  der  Oberfläche  eines 
Körpers  entstanden  sind^  möglichst  lange  Zeit  loealisirt 
bleiben? 

Um  unsere  Betrachtungen  an  bestimmte  Vorstellangen 
zu  knöpfen,  denken  wir  uns  drei  heifse  Körper  in  Form 
von  Kugeln,  die  sich  bis  auf  ihren  Aggregatzustand  (fest, 
flüssig,  gasförmig)  durch  Nichts  von  einander  unterscheiden. 
Einer  jeden  dieser  Kugeln  sey  an  einer  gleich  greisen 
Stelle  dieselbe  Wärmequantität  entzogen  und  hierdurch  bei 
allen  eine  gleiche,  locale  Temperaturerniedrigung  erzeugt. 
Welche  Kugel  wird  zur  Ausgleichung  der  entstandenen 
Temperaturdifferenz  an  ihrer  Oberfläche  die  längste  2ieit 
erfordern?  Offenbar  die  feste^  denn  bei  ihr  kann  die  Aas- 
gleichung nur  durch  Leitung  der  Wärme  geschehen,  wäh- 
rend bei  den  beiden  andern  Kugeln  diese  Ausgleichung 
auch  noch  durch  die  Bewegungen  der  verschieden  erwärm- 
ten Körpertheile  beschleunigt  wird  und  zwar  um  so  mehr, 
je  gröfser  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  Beweg- 
lichkeit des  Stoffes  ist.  Es  wird  also  auch  an  der  Ober- 
fläche der  flüssigen  Kugel  eine  entstandene  Temperatur- 
difierenz  länger  verharren  müssen  als  an  der  Oberfläche 
der  gasförmigen. 

Man  kann  also  allgemein  den  folgenden  Satz  aussprechen : 

allgemein  nar  hellere  Stellen  auf  der  Sonnenoberfläche  bezeichnet»  so 
könnte  man  vielleicht,  falls  obige  Annahme  richtig  ist,  bezüglich  der 
Ursache  ihrer  Entstehung  zwei  Arten  von  Fackeln  unterscheiden: 

1.  solche,  welche,  wie  die  oben  erwähnten,  durch  Aufhellnng  der 
leuchtenden  Wolkendecke  entstehen.  Dieselben  wBrden  am 
Rande  der  Sonne  verschwinden  und  nur  in  den  centralen  Thei- 
len  der  Sonnenscheibe  sichtbar  seyn. 

2.  solche,  welche  wie  die  um  den  aufseren  Rand  der  Penumbia 
befindlichen  durch  aufsteigende  heifserc  Luftströroe  erzeugt  wer- 
den. Diese  Fackeln  treten  am  Rande  deutlicher  hervor,  wie 
dies  schon  Liais  in  seiner  oben  erwähnten  Arbeit  durch  die 
Absorption  der  aufseren,  kühleren  Schichten  der  Sonnenatmo- 
Sphäre  erklärt  hat 
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locale   Temperaturerniedrigung   an   der  Oberfläche 
eines  Körpers  erfordert  eine  um  so  längere  Zeit  su  ihrer 
Ausgleichung^  je  weniger  beiceglich  unier  übrigens  gleichen 
Umständen  die  Theile  des  Körpers  sind.     Folglich  mufs 
der  feste  Aggregatzusiand  eines  Körpers  am  besten  geeig- 
net seyn^  einen,  durch  irgend  toelche  Umstände  entstande- 
nen y   Wärmeverlust  an  seiner  Oberfläche  längere  Zeit  %u 
fixiren. 
Da  nun  die  Sonnenflecke  Stellen  localer  Temperaturer- 
niedrigung an  der  Oberfläche  eines  glühenden  Körpers  sind, 
die  sich  zuweilen  mehrere  Monate  hindurch  erhalten  kön- 
nen, so  ist  die  Annahme   eines   festen  Aggregatzustandes 
der  Kerne  der  Flecken    die    wahrscheinlichste  Annahme, 
welche  zur  Erklärung  ihrer  längeren  Dauer  gemacht  wer- 
den kann.     Demgemäis  treffen  die  Einwendungen,  welche 
man  im  Hinblick  auf  die  hohe  Temperatur  der  Sonne  gegen 
das  längere  Bestehen  schlackenartiger  Abkühlungsproducte 
erhoben  hat,  in  noch  viel  höherem  Maafse  die  wolkenför- 
migen  Verdichtungsproducte. 

Gleichzeitig  folgt  aber  auch  aus  den  Bewegungen  der 
Flecke,  sowohl  in  Länge  als  Breite,  dafs  die  Oberfläche, 
auf  welcher  jene  Schlacken  schwimmen,  eine  flüssige  seyn 
xnufs. 

§.  4. 

Fafst  man  die  wesentlichen  Momente  der  fbr  den  festen 
Aggregatzustand  der  Sonnenflecke  gegebenen  Deduction 
kurz  zusammen,  so  ergiebt  sich  Folgendes: 

Die  geringere  Helligkeit  der  Sonnenflecken  kann  nur 
die  Folge  einer  localen  Temperaturerniedrigung  sejn.  Diese 
kann  nicht  durch  Leitung  bei  Berührung  mit  einem  küh- 
leren Körper  erzeugt  werden;  noch  weniger  durch  aufstei- 
gende Ströme  aus  tieferen  und  deshalb  heifseren  Schich- 
ten ');    sie   mufs   deshalb   durch  Ausstrahlung  an   solchen 

1)  Die  beim  Aufsteigen  einer  erhitzten  Lnftmasse  darch  ihre  Ansdeh- 
nang  eintretende  Abkühlung  bezieht  sich  selbstverständlich  auf  die- 
jenige Temperatur^  welch«  die  Luftmasse  ielber  in  tieferen  Schich« 
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Stellen  entstanden  seyn,  wo  die  hierzu  günstigen  Bedin- 
gungen der  Atmosphäre  realisirt  waren.  Zur  längeren  Lo- 
calisirung  des  hierdurch  entstandenen  Wärmeverlustes  ist 
der  feste  Äggregatzustand  der  günstigste^  weil  bei  diesem 
die  Ausgleichung  der  Temperaturerniedrigung  nur  durch 
Leitung  möglich  ist  und  nicht  wie  bei  Körpern  im  flüssi- 
gen oder  gasförmigen  Zustande  noch  durch  Gleichgewichts- 
störungen beschleunigt  wird. 

Demgemäfs  ist  meine  Vorstellung  von  der  physischen 
Beschaffenheit  der  Sonne,  entsprechend  den  bisher  von 
mir  vertretenen  Anschauungen,  kurz  folgende: 

Die  Sonne  ist  ein  glühendflüssiger  Körper,  umgeben 
von  einerglühenden  Atmosphäre;  in  der  letzteren  schwebt 
eine  fortdauernd  sich  erneuernde  Decke  von  leuchtenden 
cumulusartigen  Wolkengebilden  in  einem  gewissen  Ab- 
stände über  der  flüssigen  Oberfläche.  An  solchen  Stel- 
len, wo  die  Wolkendecke  sich  vermindert  oder  auflöst, 
entstehen  durch  kräftige  Ausstrahlung  auf  der  glühend- 
flüssigen Oberfläche  schlackenartige  Abkühlungsproducte. 
Dieselben  liegen  folglich  tiefer  als  das  allgemeine  Niveau 
der  leuchtenden  Wolkendecke  und  bilden  die  Kerne  der 
Sonnenflecke.  Ueber  diesen  abgekühlten  Stellen  entste- 
hen absteigende  Luftströme  (down-rusK)^  welche  um  die 
Küsten  der  Schlackeninseln  eine  Circulation  der  Atmo- 
sphäre einleiten,  der  die  Pcnumbren  ihren  Ursprung  ver- 
danken. Die  innerhalb  dieses  Circulationsgebietes  ge- 
bildeten wolkenartigen  Abkühlungsproducte  werden  hin- 
sichtlich ihrer  Gestalt  und  Temperatur  durch  die  Natur 
der  strömenden  Bewegung  bestimmt.  Sie  müssen  uns 
daher    in   Folge    ihrer  Temperaturerniedrigung   iceniger 

ton  hcsafs,  nicht  auf  die  Temperatur  derjenigen  höheren  Schicht,  in 
welcher  sie  zu  Ruhe  kommt.  Denn  unter  die  Temperatur  dieser 
Schicht  kann  diejenige  der  emporgestiegenen  Masse  nicht  sinken. 
Da  nun  die  Kerne  der  Flecken  tiefer  als  das  Niveau  der  leuchtenden 
Wolkendecke  liegen,  so  müfsten  sie  als  Wolken  eines  aufsteigenden 
Stromes  eine  höhere  Temperatur  als  letztere  hesitzen  und  daher  htl- 
lere,  nicht  dunkUrc  Stellen  der  Sonnenoberfläche  seyn. 
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leuchtend  als  die  Übrige  Wolkendecke  der  Sonnenober- 
fläche  und  ärichterartig  vertieft  durch  ihre  absteigenden 
Bewegungen  über  dem  Fleck  erscheinen  ^). 

§.  5. 
Obschon  diese  Darstellung  und  Begründung  meiner  An- 
diauungen   von  der  physischen  BeschafiPenheit   der  Sonne 
"lir  vorurtheilsfreie  Leser  ausreichend  seyn  dürfte,  die  we- 

1)  Der  äu/sere  Rand  der  Penambra  liegt  folglich  im  Niveau  der  leuch- 
tenden Wolkendecke  j  durch  welche  im  Allgemeinen  die  Gränzen  der 
Sonnenscheibe  für  unsere  Wahrnehmung  bestimmt  ist.  Diese  Be- 
merkung wird  ausreichen,  um  einen  Einwand  zu  beseitigen,  weichen 
kürzlich  Hr.  Faye  als  Consequenz  meiner  Anschauung  von  der  Pen- 
umbra  ausgesprochen  hat.  Hr.  Faye  bemerkt  nämlich  gelegentlich 
einer  Reproduction  meiner  Theorie,  man  müfste  zufolge  derselben 
beim  Verschwinden  eines  Fleckes  am  Sonnenrande  jenes  trichterför- 
mig vertiefte  Wolkengebilde  frei  schwebend  auf  der  Chromosphäre 
projicirt  erblicken.  (  •  .  •  quand  la  tache  arrive  au  bord,  ce  tore,  ce 
hourrelet  ou  cette  ejtpece  dentonnoir  devra  se  dessiner  eti  saillie  sur  la 
chromosphhre  .  .  .  mais  je  ne  le  vois  pas:  s'il  existait  on  Vaurait  vu 
Cent  foisy  on  Vaurait  dessin^,  Vergl.  Comptes  rendus  25.  Aoüt  1873 
p.  503.)  Es  konnte  diese  Folgerung  des  Hrn.  Faye  nur  aus  einer 
irrthümlichen  Auffassung  meiner  Theorie  entspringen;  ich  habe  nie- 
mals behauptet,  dafs  wir  direct  auf  die  Oberfläche  des  glühendflüssigen 
Kernes  der  Sunne  blicken,  sondern  stets  besonders  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dafs  dieselbe  mit  Dämpfen,  Nebeln  und  Wolken  bedeckt  ist, 
auf  welche  zunächst  unsere  Blicke  treffen. 

Es  scheint,  als  ob  man  diesen  Umstand  bei  der  Beurtheilung  mei- 
ner Schlacken  iheorie  und  den  gegen  dieselbe  erhobenen  Einwendungen 
gänzlich  übersehen  hat.  Ich  könnte  mir  sonst  wenigstens  nicht  er- 
klären, wie  man  den  so  deutlich  ausgesprochenen  wolkenartigen  Cha- 
rakter der  Penumbra  und  den  schnellen  Wechsel  ihrer  inneren  und 
änfseren  Contouren  als  Argument  gegen  die  schlackenartige  Natur  des 
Kemfleckes  hat  anführen  können.  Selbst  die  Oberfläche  jener  Schlak- 
kenmassen  wird  mit  ncbel-  und  wolkcnartigen  Condensationsproducten 
bedeckt  seyn  müssen ,  wie  ich  diefs  in  meiner  letzten  Abhandlung 
(diese  Her.  21.  Febr.  1873)  ausdrücklich  durch  folgende  Bemerkung 
zu  erläutern  versuchte:  „Bei  der  dampfreichen  Atmosphäre  der  Sonne 
und  der  immer  noch  sehr  hohen  Temperatur  abgekühlter  Schlacken 
wird  man  es  als  unzweifelhaft  betrachten  dürfen,  dafs  unsere  Blicke 
nicht  direct  auf  die  feste  Masse  des  Kemfleckes,  sondern  auf  die 
über  demselben  condensirten  Dämpfe  fallen. ** 
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sontlichsten.  Einwendungen  zu  beseitigen,  welche  derselben 
bisher  Ton  ihren  Gegnern  gemucht  worden  find,  so  halte 
ich  es  dennoch  den  letzteren  gegenüber  nicht  f&r  überflüs- 
sig, am  Schlüsse  dieser  Arbeit  noch  etwas  specieller  auf 
jene  Einwendungen  einzugehen. 

Soweit  mir  bekannt,  sind  es  besonders  zwei  Argamente, 
die  der  Annahme  schlackenartiger  Abkühlungsproducte  ftir 
die  Sonnenflecke  entgegengestellt  wurden: 

Erstens  die  schnelle  Veränderlichkeit  ihrer  Gränzen 
und  die  vielfach  daran  beobachteten  wolkenartigen  Neu- 
bildungen. 

Zweitens  die  hohe  Temperatur  und  Wärmestrahlung 
der  Sonne,  welche  solche  Schlackenmassen  schnell  wie- 
der schmelzen  und  auflösen  mül'ste,  wenn  auch  nur  ein 
geringer  Theil  der  ausgestrahlten  Wärme  von  ihnen  ab- 
sorbirt  würde. 

Zur  Widerlegung  des  ersten  Einwandes  genügt  es,  sich 
zu  vergegenwärtigen,  wie  gerade  durch  die  von  mir  ver- 
tretenen Anschauungen  von  der  Entstehung  der  Penumbra 
ein  grofser  Reichthum  solcher  Bewegungen  und  Wolken- 
bildungen erzeugt  werden  mufs,  wie  sie  den  erwähnten 
Beobachtungen  entspricht.  Wenn  man  daher  meiner  Theorie 
nicht  falschlich  die  Folgerung  unterschiebt,  man  müfste 
direct  auf  die  glühendflüssige  Oberfläche  des  Sonnenkörpers 
blicken  und  dort  die  Schlacken,  ähnlich  denjenigen  auf 
der  glühendflüssigen  Masse  eines  Schmelzofens,  herum- 
schwimmen sehen,  so  verliert  der  erste  Einwand  jede  Be- 
rechtigung. 

Die  Moth wendigkeit  einer  hell  leuchtenden  Wolken- 
decke, welche  die  glühendflüssige  Sonnenoberfläche  allsei- 
tig umhüllt,  habe  ich  übrigens  bei  jeder  sich  darbietenden 
Gelegenheit  in  meinen  Arbeiten  hervorgehoben.  Denn  meine 
ganze  Theorie  der  Periodicität  und  heliographischen  Ver- 
breitung der  Sonnenflecke  hat  jene  Wolkendecke  zu  einei 
ihrer  wesentlichen  Voraussetzungen  und  ich  habe  in  dei 
betreffenden  Abhandlung  vor   drei  Jahren   über  die  Tem- 
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peratur   and    Sichtbarkeit    dieser  Wolken   Folgendes   be- 
merkt^): 

»Diese  Wolken  brauchen  indessen  durchaus  nicht  eine 
so   niedrige  Temperatur  zu   besitzen,    dafs  sie  uns  als 
dunkle  Stellen  erscheinen,  vielmehr  können  sie  mit  Be- 
rücksichtigung   der    hohen   Temperatur   der  Sonne  nur 
aus  Stoffen  in  glühendem  Zustande  bestehen,  so  dafs  sich 
derartige  Condensationserscheinungen   auf  der  leuchten- 
den Sonnenscheibe  nur  wenig  oder  gar  nicht  bemerklich 
machen  werden^. 
Es  folgt  hieraus,  sowie  namentlich  aus  den  oben  mehr- 
fach wiederholten  Sätzen   Kirchhofes,   dafs  weder  die 
Auflösung  noch   die  Bildung  wolkenartiger  Trübungen  in 
der  Sonnenatmosphäre    optisch   leicht  wahrnehmbare  Er- 
scheinungen  seyn  können,    etwa  ähnlich   den  Trübungen 
in  unserer  Atmosphäre  oder  in  derjenigen  eines  mit  reßec- 
iiriem  Lichte  leuchtenden  Planeten. 

Mit  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  hielt  ich  mich 
fbr  berechtigt,  die  Ursache  der  geringeren  Häufigkeit  der 
Sonnenflecke  in  der  Polar-  und  Aequatorialzone  durch  die 
hier,  in  Folge  der  allgemeinen  Circulation  der  Sonnenat- 
mospbfire,  vorwiegend  vorhandenen  atmosphärischen  Trü- 
bungen zu  erklären,  indem  durch  diese  der  Sonnenatmo- 
spbäre  gerade  diejenigen  Bedingungen  geraubt  werden, 
welche  allein  eine  kräftige  Temperaturerniedrigung  tiefer 
gelegener  Stellen  durch  Ausstrahlung  ermöglichen. 

Ich  drückte  dieses  Argument  a.  a.  O.  mit  folgenden 
Worten  aus: 

„Wir  haben  folglich  in  der  Aequatorialzone  und  in  den 
Kegionen  höherer  Breiten  auf  der  Sonnenoberfläche  Ge- 
biete vorwiegender  atmosphärischer  Trübungen,  wogegen 
cwischen  beiden  Gebieten,  analog  den  irdischen  Passat- 
zonen, die  Orte  relativer  Klarheit  liegen.  Die  Bedin- 
gungen zur  Wärmeausstrahlung  der  glühend  flüssigen  Ober- 
ßäche  müssen  demgemäfs  an  diesen  Stellen  im  Durch- 
schnitt günstiger,  als  an  anderen  seyn  und  folglich  auch 
1}  VergL  dicie  Berichte,  12.  Dec.  1870,  8.349. 
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die  Eutwickelung  der  Sonnenflecken,  als  Resultate  dieser 
Ausstrahlung  hier  begünstigcu^. 

Ich  glaube,  dafs  es  bei  gehöriger  Berücksichtigung  dieser 
Verhältnisse  keiner  weitereu  Erörterungen  bedarf,  um  Eiu- 
wendungen,  wie  die  folgenden,  zu  widerlegen.: 

„Wären  die  Flecke  schlackenartige  Abkühlungsproducte, 
die  wie  Schollen  auf  einer  flüssigen  Oberfläche  schwim- 
men,  so  müfsten  sie  nach   unserer  Meinung  gerade  an 
den  kälteren  Sonnenpolen  am  häufigsten  sich  zeigen'  ^), 
oder 

„St  elles  ^latent  de  simples  scories  dues  au  refroidisse- 
ntent,   ce  ne  serait  pas  sans   doute  datis  tes  regiom  le^ 
plus  ckaudes^   qu'on  les  verrait  se  former;   or  cestj  w 
contraire,  dans  les  zones  voisines  de  riquateur^  quelle» 
apparaissent  et  Jamals  aux  pöles^  ^). 
Unsere  Kenutnils   von  der  verschiedenen  Wärmestrah- 
lung  der  Polar-   und  Aequatorialgej/enden   der  Sonne  be- 
ruht  auf  Beobachtungen    P.    Secchi's    mit  Hülfe   einer 
Therniosäule  ').     Der   hierbei  beobachtete  Unterschied  der 
Wärmestrahlung  betrug  etwa  /,. .    Diesem  Unterschiede  der 
Ausstrahlung   niufs  jedoch  ein  viel  geringerer  Unterschied^ 
der  Temperaturen  entsprechen,  wie  ich  dies  in  meiner  Iet>5^ 
ten  Abhandlung^)  theils  durch  Beobachtungen,  theils  duri^^ 
Erörterungen   über   die  Kirchhoff 'sehe  Function  zu  bc^ 
gründen  versuchte.    Es  verliert  also  durch  diesen  Umstau   ' 
der   obige  Einwand  noch  mehr  an  Bedeutung,   indem  du=^ 
Teuiperaturunterschicd  zwischen  den  Polen  und  dem  Aequ-^ 
tor,  zufolge  dessen  „an  den  kälteren  Sonnenpolen"  sich  d  "■ 
Schlacken   am  häufigsten  zeigen  sollten,   bis  zu  einer  ui — 
vorläufig  noch  unbekannten  Grölse  herabgesetzt  wird. 

Schliefslich  sey  noch  erwähnt,  dafs  auch  an  der  Er    -■ 
Oberfläche  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  in  ruhigen  u^  ~ 

1)  Reye,  Wirbelstünne,  S.  183. 

2)  Fayo,   Compt,  rendus  25.  Aoül,  1873. 

3)  Secchi,  Le  soleily  p,  133. 

4)  Diese  Berichte.     Sitzung  am  21.  Febr.  1873. 
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kenlosen  Nächten  die  gröfsten  Temperatur -Differenzen 
lürzester  Zeit  hervorgerufen  werden  können. 
„Am  auffälligsten  tritt  die  nächtliche  Wirkung  der 
Värmestrahlung  des  Bodens  im  Gebiet  des  quer  durch 
lie  Alte  Welt  streichenden,  die  Wüsten  umfassenden 
jQrtels  auf ....  Selbst  in  der  eigentlichen  afrikanischen 
^üste  sinkt  die  Temperatur  des  Nachts  so  anhaltend 
md  tief  unter  den  Gefrierpunkt,  dafs  das  Wasser  in  den 
schlauchen  gefriert,  während  sich  am  Mittag  die  Hitze 
m  Ober  40''  C.  erhebt«*  ')• 

„Das  Schlicfsen  der  Eisdecke  t&ber  Flüsse  hängt  vor- 
iüglich  von  dem  Wärmeverlust  ab,  den  die  Oberfläche 
lurch  kräftige  nächtliche  Ausstrahlung  erleidet^. 
Dafür  bringt  Arago^)  folgende  Belege  bei. 
„Im  December  1762  war  die  Seine  gänzlich  zugefroren 
Q  Folge  eines  sechstägigen  Frostes,  bei  deip  die  Tem- 
)eratur  im  Mittel  —  3,9  Grad  Celsius  war  und  im  Ma- 
dmo  nicht  —  9,7  Grad  überstieg.  Dagegen  flofs  im 
Fahre  1748  der  Strom  noch,  nachdem  8  Tage  lang  eine 
nittlere  Temperatur  von  —  4,5  Grad  geherrscht  und  die 
[alte  sogar  ein  Maximum  von  —  12  Grad  erreicht  hatte« 
)ie  Wasserhöhe,  von  der  die  Stromgeschwindigkeit  be- 
ingt  wird,  war  zu  beiden  Zeiten  gleich.  Allein  1762 
rar  der  Himmel  vor  dem  gänzlichen  Zufrieren  völlig 
eiter,  während  er  1748  entweder  bewölkt  oder  ganz 
edeckt  war.  —  Im  Jahre  1773  am  G.  Febr.  ging  die 
eine   mit  Eis  nach  fünftägigem  Frost,    der    im   Mittel 

-  6  Grad  betragen  hatte  und  im  Maximo  bis  —  10,6  Grad 
;estiogen  war.  —  Im  Jahre  177G  erschien  das  Treibeis 
rst  am  19.  Jan.,  obgleich  es  schon  seit  dem  9.  fror  und 
om    15.   bis   zum   19.  Jan.   die  Temperatur  im  Mittel 

—  8,3  Grad  gewesen  und  im  Maximo  auf  — 13,1  Grad 
;esunken  war.  Der  Wasserstand  erklärt  diese  Erschei- 
luog  nicht;  denn  er  betrug  1776  4,5  Fufs,  1773  dage- 

A.  ▼.   Humboldt,    Ueber  die  Haaptursachen  der  Temperatur -Vcr* 
schiedenhcit  auf  dem  Erdkürper.     Po  gg.  Ann.  Bd.  11,  S.  7. 
Annuaire  pour  Van  1828  und  Po  gg.  Ann.  Bd.  14,  S.  o93. 

'oggeDdorfirfl  Annaion  Bd.  CLU.  ^0 
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gen  8  Fufs.     Allein  vom   8.  bis  6.  Febraar  1773  war 
der  Himmel  völlig  heiter,  während   er  sich  vom  9.  bis 
19.  Jan.  177G  nur  auf  wenige  Augenblicke  aufklärte.  — 
Eine  der  stärksten  Kälten,   welche  man  eu  Paris  seit 
dem  Gebrauche   des  Thermometer«   beobachtet  bat,  iBt 
die  vom  Jahre  1709;  aber  gerade  in  diesem  Jahre  blieb 
die  Seine  bei  Temperaturen  von  —  23*^  C.  in  der  Mitte 
bestandig  offen''  *). 
Diese  Thatsachen   werden  zur  Genüge  beweiaen,  dafs 
auch  an  der  Erdoberfläche  die  Ausstrahlung   der  Wärme 
bei  der  localen  Temperaturerniedrigung  einer  Wasserober- 
fläche die  wirkliche  Ursache  ist  und   dafs  selbst  die  Eis- 
bildung unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  beträcht- 
lich höherer  Lufttemperatur   und  günstigen  Bedingungen 
zur  Ausstrahlung  eintreten  kann,  als  bei  Verhinderung  der 
letzteren  durch  eine  Wolkendecke. 

§.  6. 
Ich  gehe  jetzt  zur  Discussion  des  zweiten  Eiowandes 
gegen  die  Schlackentheorie  der  Sonnenflecken  über,  nim- 
Jich  zur  Widerlegung  der  Behauptung,  es  könnten  jene 
Schlacken  bei  der  hohen  Temperatur  der  Sonne  nicht  län- 
gere Zeit  auf  der  glüheudflüssigen  Oberfläche,  ohne  zn 
schmelzen,  verharren. 

Hr.  Prof.  Heye  hat  in  seinem  Buche  Über  Wirbelstünne 
S.  177  jener  Behauptung  in  folgenden  Worten  Ausdruck 
verliehen: 

„Die  von  der  Sonne  ausgestrahlte  Wärmemenge  ist, 
Pouillet^s  Messungen  zufolge,  so  ungeheuer  grofs,  dafi* 
sie  hinreichen  würde,  um  an  der  Sonnenoberfläche  i^ 
jeder  Minute  eine  Eisschicht  von  10  bis  11  Meter  Dick^ 
zu  schmelzen.  Wenn  nun  von  den  Flecken  auch  nuf 
der  fünfte  Theil  dieser  Wärmemenge  absorbirt  wird,  wi^ 
ist  es  alsdann  denkbar,  dafs  dieselben  wochen-,  ja  mo* 
natelang  sich  als  Schlacken  oder  Wolken  erhalten,  obn^ 
zu  schmelzen  oder  sich  zu  verflüchtigen?  Das  in  einem 

1}  Schmid,  Meteorologie,  S.  137  und  187. 
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Monate  absorbirte  Fünftel  wäre  ja  im  Stande,  eine  Eis« 

Bcbicht  Toa  etwa  90000  Meter  oder  12  geogr.  Meilen 

Dicke  zu  eohni^elzenl^ 

In  ganz  ähnlicher  Weise  spricht  sich  Hr.  Faye  in  den 

Comptes  r€ndu^  vom  25.  August  1873  S.  505  aus,  indem 

er  bemerkt: 

i,Si  H.  Zöllner  a  repris  en  som-oeutre  ceiie  idie 
(c  a.  d.  dei  scoties)^  cesl  quHl  a  cru  y  troucer  une  ex* 
pUcßtion  ßimple  tt  rationelle  du  noir  des  iaches^  laqnelle 
m^que  auop  iruptions  prities  du  noyau  obscur;  mais  il 
n*ff  pßrci^nt  qu^en  attribuant  tacilement  auxdiles  uappes 
de  $corus  la  proprifU  de  r4$ister  ä  la  clialeur  solaire 
ptncfanf  des  semaines  et  des  mois,  Or  celle^ci  n'eut-elle 
que  sa  seule  radiation,  sufßrail  pour  fondre  une  en* 
teloppe  de  for  forgi  ä  raison  d'un  kilomäfre  d'^paisseur 
par  jour.  Que  serßit-ce  si  ton  tenait  compte  de  la  cha- 
leur  communiquie  par  conlacl?  Celle  enceloppe  disparai- 
trait  Sans  doule  en  quelques  instants,  Evidcmment  ceux 
qui  ont  mis  les  premiers  cette  notion  de  scories  en  atant 
tie  se  faisaient  pas  la  moindre  idee  de  la  puissance  d'un 
pareil  foyer.^ 

Diese  Argumente  könnten  im  Hinblick  auf  die  früher 

aogestellten  Betrachtungen  durch  die  einfache  Bemerkung 

entkräftet  werden,  dafs  sie  offenbar  mit  noch  viel  gröfserer 

Berechtigung  gegen  eine  wolkenartige  als  schlackenartige 

^atur  der  Sonnenflecke  anwendbar  sind,  wenn  nicht  eine 

permanente  Ursache    zur    fortdauernden  Erzeugung  jener 

IT  olke  angenommen  wird.     Es   wurde  aber  bereits  oben 

S^^eigt,  dafs  eine  solche  Ursache  nur  in  einer  relativ  star- 

*^U  Temperaturerniedrigung  der  unteren  Schichten  der  Son- 

n^tiatmosphäre   gesucht   werden   mufs.     Will   man   daher 

''^dit,  allen  physikalischen  Gesetzen  zum  Trotz,  eine  solche 

Abkühlung    „in    den  tieferen  Kegionen    der  Sonnenatmo- 

^PKäre**,  „an  einer  besonders  heifsen  Stelle  der  Sonnenober- 

^obe^  dadurch  entstehen  lassen,  dafs  „die  dort  befindlichen 

^tersten  Schichten  von  Metalldämpfen   und  Gasen  durch 

20* 
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Ueberhitzung  zum  Emporsteigen  gezwungen  werden**), 
so  bleibt  als  günstigste  und  deshalb  fcahrscheinlichiie  An- 
nahme nur  die  Bildung  schlackenartiger  Abkühlungspro- 
ducte  übrig,  welche  dann  gleichzeitig  die  über  den  Son- 
nenflecken beobachteten  absteigenden  Ströme  (^down^rtuk) 
nothwendijj  zur  Folffe  haben. 

Indessen  ganz  abgesehen  von  diesen  Bemerkungen,  li^ 
den  obigen  Argumentationen  gegen  den  festen  Aggregrat- 
zustand    der  Sonnenflecke    eine    stillschweigend   gemachte 
Voraussetzung  zu  Grunde,   welche  auf  einem  Irrthum  be- 
ruht, nämlich  auf  einer  Verwechselung  der  Zeit  als  MaaTs 
der  Wärmestrahlung,  mit  derjenigen  Zeit,  welche  zur  Ver- 
wandlung der  ausgestrahlten  Wärmemenge  in  eine  ihr  äqui^* 
valeute  Arbeit  erfordert  wird. 

1)  Reyc,  Wirbcistürmc,  S.  178  und  179.  Hr.  Prof.  Reye  •childer' 
seine  Vorstellung  von  der  Ursache  und  Entstehung  einei  Sonnet' 
flcckcns  wörtlich  folgcndermafsen  (I.  c.  S.  17^): 

«An    einer    besonders    heifsen    Stelle    der  Sonnenoberfläche,   fls^ 
gleich  den  Fackeln  heller  erscheinen  wird  als  ihre  Umgebung,  mög^^ 
also  die  dort  bc6ndlichen  untersten  Schichten  von  Metalldämpfen  nvi^ 
Gasen    durch    Ueberhitzung    zum    Emporsteigen    gezwungen    werden« 
Sie  dehnen  sich  dabei  aus  und   ci kalten,   nachdem  sie  vielleicht  lOO 
oder  200  gcogrnphischo   Meilen  gestiegen   sind,    so    stark,   dafs  die 
Metalldänipfe  sich   thcilwelso   verdichten;   ihre   frei   werdende  latente 
Wärme  vergntfäcrt  zugleich   den   Auftrieb   der  übrigen   Dampf-  an^ 
Gnsmassen.     Eine  Wolke  bildet  sich  als  dunkler  Fleck  über  der  bei« 
Icn  Stelle,  rasch  wachsend  von  dem  nachstrümenden  Dampfe  .  .  .  ' 
Das   Autsteigcn  von  Metalldämpfen   und   eine  hierbei   eintretende 
Verdichtung  zu  Wolken  findet  an  allen  Stellen  der  SonncnoberfiBcbt 
statt;  die  mittlere  Hübe  der  hierdurch  gebildeten,   leuchtenden  Wol- 
kendecke ist  dus  Niveau   der  sogenannten  Photosphäre.     Wenn  ovo 
»an  einer   besonders  heifsen  Stelle  der   Sonnenoberfläche*   ein  uf- 
steigender  Strom  von  Gasen  und  Dämpfen  entsteht,  so  mufs  derselbe 
•eine  wolkentormigen  Condcnsationsproducto  auch  in  ^rö/serer  Höhe 
als  in    dem    allgemeinen  Niveau    der   leuchtenden  Wolkendecke   ab- 
setzen, also  eine  Wolke  in  den  höheren,  nicht  „tieferen  Regionen  der 
Sonncnatmosphäro"  bilden,  wie  es  die  Beobachtungen  für  die  Kern- 
flecken  verlangen.     Am  Sonnenrando  müfste  eine   solche  Wolke  sick 
als  eine  leuchtende  Erhöhung  und  nicht  als   eine  dunkle  VcrtiefoDg 
der  Scheibe  projicircn,  wie  letzteres  gleichfalls  bei  gröfsercn  Flecken 
beobachtet  wird  (vcrgl.  Secchi,  Le  toleil,  p.  62). 
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Weno  man    das  Maafs  der   Wärmeeinheit    durch    die 
^Ö(se  einer  ihr  äquivalenten  molecularen  Arbeit  definirt  — 
i&ag  dieselbe  im  Schmelzen  oder  in  einer  bestimmten  Tem- 
peratm^rhöfanng  der  Gewichtseinheit  eines  gegebenen  Stoffes 
Stehen  —   so  ist  man  natürlich  im  Stande,   theoretisch 
jede  beliebige  in  der  Zeiteinheit  producirte  Wärmequanti- 
tät durch  jene  Arbeit  auszudrücken.    Empirisch  berechtigt 
jedoch  Nichts  zu  der  Annahme,   dafs  die  Zeit,  innerhalb 
welcher  eine  bestimmte  Wärmemenge  producirt  wird,  die- 
wlbe  seyn  mufs,   welche  zur  Verwandlung  dieser  produ- 
örten  Wärme   in  eine  ihr  äquivalente  Arbeit  erforderlich 
^t     Diese  Zeit  hängt  vielmehr  theils  von  der  Beschaffen- 
i^'t   der  zu  leistenden  Arbeit,  theils   von  den  besonderen 
£JSenschaften  und  Anordnungen  der  Körper  ab,  au  denen 
ficli    der  Procefs  des  Wärmeumsatzes  vollzieht. 

Wird  z.  B.  die  Quantität  der  in  der  Zeiteinheit  von 
einer  glühenden  Oberfläche  ausgestrahlten  Wärme  durch 
eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  der  Gewichtseinheit 
eines  festen  Körpers  gemessen,  so  hängt  die  Schnelligkeit, 
DMti  welcher  diese  Temperaturerhöhung  in  Wirklichkeit 
stattfindet,  von  der  specifischen  Wärme  und  Leitunojsfähig- 
keit  des  betreffenden  Körpers  ab,  also  von  Verhältnissen, 
die  mit  der  Schnelligkeit  der  Wärmoproduction  der  glühen- 
den Oberfläche  gar  nichts  zu  schaffen  haben. 

Aehnliches  gilt,  wenn  die  Quantität  der  Wärme  durch 
Sehmelzungsarbeit  gemessen  wird.    Wenn  z.  B.  ein  Cubik- 
^^\er  Eisen  von  O'^  durch  Berührung  einer  seiner  quadra- 
üschen  Flächen  mit  einer  glühendflüssigen  Oberfläche  ge- 
schmolzen werden  soll,  welche  bei  Abwesenheit  der  Eisen- 
masse  in  einer  Secimde   so   viel   Wärme   ausstrahlt,   dafs 
damit  in  derselben  Zeit  10  Cubikmeter  Eisen  geschmolzen 
worden  könnten,  so  ist  klar,  dafs  die  Zeit,  welche  in  Wirk- 
lichkeit zur  Schmelzung  der  Eisenmasse   erforderlich  ist, 
eine  viel  gröfsere  seyn  wird.    Denn  diese  Zeit  hängt  unter 
Anderem  ab,  erstens:  von  der  Leitungsfähigkeit  des  Eisens. 
Je  gröfser  dieselbe  ist,  desto   schneller  mufs  sich  die  zur 
Schmelzung  erforderliche  Wärme  mittheilen  und  verbreiten. 
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Zweitens:  von  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  lach  dift  ge- 
schmolzenen Theile  entfernen  kOnnen,  um  nicht  dnrch  ihre 
Temperaturerhöhung  der  noch  nicht  geschmolzenen  Masse 
einen  Theil  der  producirten  Wärme  en  entziehen.  Da  nun 
allgemein  in  der  Wirklichkeit  von  der  durch  eine  glQhend- 
flüssige  Oberfläche  ausgestrahlten  Wärme  nur  et»  ThiU 
zur  Schmelzung  darauf  schwimmender  Körper  Terwandt 
werden  kann,  ein  anderer  Theil  dagegen  zur  Temperatorer* 
höhung,  Bewegung  und  Ausdehnung  der  geschmolzenen 
Substanz  verbraucht  wird,  so  darf  nicht,  wie  es  in  den 
oben  angofiQhrten  Argumentationen  der  HH.  Faye  und 
Reye  geschieht,  die  Zeit^  in  welcher  von  einer  glühenden 
Oberfläche  eine  bestimmte  Quantität  Wärme  ausgestrahlt 
wird,  mit  derjenigen  Zeit  identificirt  werden,  welche  diese 
Wärmequantität  gebraucht,  um  sich  toUstäHdig  in  eine  ihr 
äquivalente  Arbeit  des  Schmelzens  zu  verwandeln.  Die 
letztere  Zeit  hängt  von  der  besonderen  Beschaffenheit  der 
physikalischen  Verhältnisse  und  von  der  Katur  de6  schmd- 
zcnden  Körpers  ab. 

Aus  der  Gesammtheit  der  in  vorstehender  Abhandlang 
angestellten  Betrachtungen  ergiebt  sich  daher,  wie  mir 
scheint,  dais  die  Voraussetzung  schlackenartiger,  durch 
Ausstrahlung  an  der  gluhendflüssigen  Oberfläche  der  Sonne 
entstandener  Abkühlungsproducte  die  einzige  Annahme  tnr 
Erklärung  der  Sonnenflecke  ist,  welche  nicht  zu  Wider- 
sprüchen mit  physikalischen  Gesetzen  und  sicher  verborg- 
ten Beobachtungen  führt. 
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V.     Üebet  das  Ozon;  ran  Th.  ^Indtews. 

(Vorgetragen  in  der  Boy,  Society  of  Edinburgh  und  mitgcthcilt  Tom 
Hm.  Vert  ans  der  ^Ifature^   VoL  VlII,  p.  347  et  364.) 


\jregen  Ende  des  Torigen  Jahrhunderts  beobachtete  Van 
Marum  beim  Experimentiren  mit  seiner  mficlitigen  Elek- 
trisirmaschine^  dafs  Sauerstofi^as,  darch  welches  er  elek- 
trische Funken  geleitet  hatte,  einen  eigen thQmlichen  Ge- 
ruch)  so  wie  die  Eigenschafl  das  Quecksilber  anzugreifen, 
bekam.  Mehr  als  fünfzig  Jahre  nach  Veröffentlichung  der 
Van  Marum^schen  Beobachtung  blieb  diese  Erscheinung 
anbeachtet. 

Die  Entdeckung  des  Ozons  wurde  von  Schönbein 
gemacht  und  in  einer  der  Münchener  Akademie  1840  über- 
sandten Abhandlung  beschrieben.  In  dieser  wichtigen 
Mittheilung  giebt  er  an,  dafs  dem  bei  Elektrolyse  des 
Wassers  am  positiven  Pol  entwickelten  Sauerstoff  eine  rie- 
chende Substanz  begleite,  welche  sich  in  gut  verschlosse- 
nen Gefafsen  lange  aufbewahren  lasse  und  deren  Erzeu- 
gung abhänge  von  der  Natur  des  als  positiven  Pol  dienen- 
den Metalls,  von  den  chemischen  Eigenschaften  der  elek- 
trolytischen Flüssigkeit  und  von  der  Temperatur  sowohl 
dieser  Flüssigkeit  als  der  Elektrode.  Er  fand  auch,  dafs 
derselbe  Körper  gebildet  werde,  wenn  er  einen  Gold-  oder 
Platinstreif  dem  Knopf  des  ersten  Conductors  einer  gut 
wirkenden  Elcktrisirmaschine  nahe  hielt.  Mit  grofsem 
Scharfsinn  erkannte  er  die  Identität  des  eigenthümlichen 
Geruchs,  welcher  den  Blitz  begleitet,  mit  dem  der  neuen 
Substanz.  In  dieser  Abhandlung  nimmt  Schönbein  an, 
die  riechende  Substanz,  für  welche  er  in  einer  Note  am 
Schlufs  den  Namen  O^on  vorschlägt,  sey  ein  neues  elektro- 
oegatives  Element  von  derselben  Klasse,  wie  Chlor  und 
Brom;  allein  in  einem  kurz  darauf  erschienenen  Aufsatz 
lufsert  er,  das  Ozon  möge  ein  Bestandtheil  des  Stick- 
sto£b  seyn. 
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Späterhin  entdeckte  Schönbein,  dala  Ozon  gebildet 
wird,  wenn  Phosphor  sich  langsam  in  feuchter  Luft  oder 
feuchtem  Sauerstoff  oxydirt 

Im  folgenden  Jahr  kam  er  auf  den  Gegenstand  zurück. 
Theils  durch  eigene  Beohachtungen,  theils  durch  ihm  Ton 
De  la  Rive  und  Marignac  raitgetheilte  Versuche,  ent- 
sagte er  seiner  früheren  Ansicht  von  der  Natur  des  Ozons 
und  schlofs,  es  sey  ein  Wasserstoffoxyd,  verschieden  von 
Thenard's  Wasserstoffhyperoxd. 

Viele  der  von  Schönbein  beschriebenen  Eigenschaf- 
ten des  Ozons  wurden  später  von  Marignac  bestätigt, 
virelcher  auch  fand,  was  schon  Schönbein  beobachtete, 
dafs  wenn  Luft  oder  Sauerstoff  über  Phosphor  geleitet 
wird,  nur  bei  Gegenwart  von  Feuchtigkeit  Ozon  entsteht 
und  dafs  kein  Ozon  aus  Lufl  gebildet  wird,  selbst  wenn 
sie  feucht  ist,  sobald  man  sie  von  ihrem  Sauerstoff  befreit 
hat.  Er  bestätigte  auch  die  Beobachtungen  Sehönbein's, 
dafs  die  besonderen  Eigenschaften  des  Ozons  verschwinden, 
wenn  man  es  bis  zu  einer  Temperatur  von  300^  bis  400*  C. 
erhitzt  und  dafs  es  weder  von  Wasser,  noch  von  Schwe- 
felsäure absorbirt  wird. 

In  einer  folgenden  Untersuchung  (1845),  welche  Ma- 
rignac gemeinschaftlich  mit  De  la  Rive  unternahm,  wurde 
die  wichtige  Thatsacbe  festgestellt,  dafs  Ozon  auch  beim 
Durchgang  elektrischer  Funken  durch  reines  und  trocknes 
Sauerstoffgas  gebildet  wird.  Frömy  und  Becquerel  zeig- 
ten ferner,  dafs  reiner  Sauerstoff,  der  in  einer  über  Jod- 
kaliumlösung umgestülpten  Röhre  enthalten  ist,  vollständig 
von  dieser  Flüssigkeit  absorbirt  wird,  wenn  man  elektrische 
Funken  hinlänglich  lange  durch  das  Gas  streichen  läfst. 

Die  letzte  Hypothese  von  Schön b ein,  gemäfs  welcher 
das  Ozon  ein  Wasserstoffoxyd  seyn  soll,  ist  offenbar  un- 
verträglich mit  der  Erzeugung  dieses  Körpers  beim  Durch- 
gang elektrischer  Funken  durch  reinen  trocknen  Sauerstoff. 
Anderseits  erhielt  sie  seine  Stütze  durch  einige  experimen- 
telle Untersuchungen,  die  um  diese  Zeit  erschienen,  be- 
sonders von  einer  ^   die  Baumert  im  Heidelberger  Labo- 
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ratoriam  anstellte  und  in  Poggendorfrs  Annalen  ftlr  1853 
▼eröffentlicbte.  Baumert  behauptete,  dafs  immer  Wasser 
gebildet  werde,  wenn  man  trocknes  durch  Elektrolyse  ge- 
bildetes Ozon  durch  Hitze  zerstöre  oder  zersetze;  und 
überdiefs  bemühte  er  sich  die  Zusammensetzung  desselben 
nachzuweisen  durch  die  Gewichtszunahme  einer  Jodka- 
liamlösung,  die  Ozon  zersetzte.  Als  das  Resultat  seiner 
Untersuchung  stellte  er  hin,  dafs  zwei  verschiedene  Kör- 
per unter  dem  Namen  Ozon  mit  einander  verwechselt 
seyen  l)Allotropiseher  Sauerstoff,  gebildet  vom  Durchgang 
des  elektrischen  Funkens  durch  Sauerstoff;  und  2.  ein  Ter- 
oxyd  des  Wasserstoffs,  gebildet  bei  der  Elektrolyse  des 
Wassers.  Die  Versuche  und  Schlüsse  Baumert^s  erreg- 
ten zur  Zeit  ihrer  Veröffentlichung  grofses  Aufsehen  und 
fanden  sehr  allgemeinen  Beifall. 

Bald  nach  ihrer  Veröffentlichung  wiederholte  ich  die 
Versuche  Baumert^s,  bei  welchen  ein  durch  Elektrolyse 
dargestelltes  Ozon  durch  Hitze  zerstört  ward,  und  da  ich 
bei  vielen  Versuchen  niemals  die  geringste  Spur  von  Was- 
ser erhalten  konnte,  so  hielt  ich  es  für  wichtig,  darüber 
eine  sorgfältige  Untersuchung  anzustellen,  die  ich  1853 
der  Royal  Society  in  London  mittheilte.  Bei  Anwendung 
einer  gesäuerten  Lösung  von  Jodkalium  fand  ich,  dafs, 
wenn  sie  durch  Ozon  zersetzt  ward,  ihre  Gewichtszunahme 
genau  übereinstimmte  mit  dem  Gewicht  des  Ozons,  wel- 
ches ab  allotropischer  Sauerstoff  aus  dem  abgeschiedenen 
Jod  berechnet  worden  war.  Die  aus  fünf  sorgfältigen 
Versuchen  abgeleiteten  Zahlen  waren:  0,1179  Grm.  Ge- 
wichtszunahme der  Lösung  und  0,1178  Grm.  berechnetes 
Gewicht  des  Sauerstoffs.  In  Betreff  der  vermeintlichen 
Bildung  von  Wasser  bei  der  Zerstörung  des  Ozons  durch 
Hitze,  mag  es  hinreichend  seyn,  die  Resultate  zweier  mit 
grofser  Sorgfalt  ausgeführten  Versuche  anzugeben,  bei 
welchem  einem  6,8  Liter  elektrolytischen  Sauerstoffs,  die 
27  Milligrm.  Ozon  enthielten,  und  dem  andere  9,6  Liter 
desselben  Gases  38  Milligrm.  Ozon  einschlössen,  der  Wir- 
kung der  Hitze   ausgesetzt  wurden,  um  alle  Ozon-Reac- 
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tionen  zu  zerstören,  nnd  nicht  eine  Spur  von  Wasser  er- 
halten wurde.  Die  Gewichtszunahme  des  trocknenden 
Apparats  betrug  im  ersten  Fall  nur  ein  Drittel  MiUignn. 
und  im  zweiten  ein  halbes.  Wären  Baumert^s  Versuche 
richtig,  so  hätten  sich  bei  den  meinigen  24  Milligrm.  Was- 
ser bilden  müssen.  Die  allgemeinen  Schlüsse,  zu  welchen 
ich  gelangte,  waren: 

^Dafs  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  keine  Verbin- 
dung von  der  Zusammensetzung  des  Wassersto£fhyperoxyds 
gebildet  wird,  und  dafs  das  0«oft,  aus  welcher  Quelle  es 
auch  herstammen  mag,  ein  und  derselbe  Körper  ül,  der 
identische  Eigenschaften  und  einerlei  Zusammensetzung  he- 
silitj  kein  zusammengesetzter  Körper  istj  sondern  Sauerstof 
in  einem  veränderten  oder  allotropischen  Zustand  (^PhiL 
Trans,  (f.  1856,  p.  13)  0*"- 

Die  nächste  Stufe  in  der  Untersuchung  dieses  sonder, 
baren  Körpers  war  die  Entdeckung,  dafs  der  Sauerstoff 
bei  Verwandlung  in  Ozon  sein  Volum  verringert  oder  dich- 
ter wird  und  sein  ursprüngliches  Volum  wieder  annimmt, 
wenn  er  durch  Erhitzung  oder  sonst  wie  aus  dem  Zustand 
des  Ozons  in  den  des  Sauerstoffs  zurück  versetzt  wird. 
Diese  Relation  zwischen  gewöhnlichem  Sauerstoff  und  Ozon 
wurde  zuerst  von  mir  und  Prof.  Tait  im  J.  1860  der 
Royal  Society  in  London  mitgetheilt.  Sauerstoff,  in  reinem 
und  trocknem  Zustande,  wurde  in  eine  Röhre  gebracht, 
die  an  einem  Ende  zugeschmolzen  und  an  dem  anderen, 
zu  einem  feinen  und,  wie  Fig.  21,  Taf.  V  zeigt,  gebogenen, 
eine  kurze  Säule  Sckwefelsäure  enthaltenden.  Röhrchen 
auslief.  In  die  Seiten  des  weiteren  Rohres  waren  zwei 
Platindrähte  hermetisch  eingeschmolzen,  deren  Entfernung 
von  den  Enden  in  der  Röhre  etwa  20  Mm.  betrug. 

Als  eine  elektrische  Entladung  ohne  sichtbare  Funken 
zwischen  den  Enden  der  Platindrähte  überging,  stieg  die 
Schwefelsäure  in  dem  benachbarten  Schenkel  der  U-Röbre 
und  aus  der  Niveau- Veränderung  konnte  der  Betrag  der 
Condensation  oder  der  Volum  Verringerung,  welche  der 
1 )  Vergl.  Ann.  Bd.  98,  S.  435. 
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Saoerstdff  erlitten  hatte,  leicht  berechnet  werden.  Nun 
wurde  der  Apparat  hermetisch  zugeschmolzen  und  der  Be- 
hftlter  bis  270®  C.  erhitzt,  um  das  Ozon  zu  zerstören.  Nach- 
dem man  den  Apparat  hatte  erkalten  gelassen,  wurde  das 
zugesohmolzene  Ende  der  U-Röhre  geöffnet,  worauf  das 
Gas  wieder  zu  seinem  früheren  Volum  zurückkehrte.  Starke 
elektrische  Funken  gaben  kaum  ein  Viertel  von  der  Verdich- 
tung, die  bei  stiller  Entladung  eintrat,  und  wenn  Funken 
durch  das  Gas  gingen,  nachdem  es  durch  die  stille  Entla- 
dung seine  volle  Contraction  erfahren  hatte,  wurde  diese 
Contraction  auf  diejenige  reducirt,  welche  die  Funken  allein 
in  dem  ursprünglichen  Gase  hervorgebracht  haben  würden. 
In  demselben  Aufsatz  wurde  gezeigt,  dafs  keine  fernere 
Volumverringerung  eintrat,  wenn  das  contrahirte  Gas  mit 
einer  Lösung  von  Jodkalium  geschüttelt  wurde,  um  das 
Ozon  zu  absorbiren.  Ein  ähnliches  Resultat  wurde  erhal- 
ten, als  man  das  verdichtete  Gas  mit  Jod  schüttelte.  In 
allen  diesen  Fallen  verschwanden  die  Ozon-Reactionen, 
allein  ohne  Veränderung  im  Volum  des  Gases.  Mit  Silber 
und  Quecksilber  trat  nicht  nur  keine  Contraction  ein^  son- 
dern eine  Expansion,  welche  man  durch  die  Annahme  er- 
klärte, dafs  das  zuerst  gebildete  Oxyd  eine  kataly tische 
Wirkung  auf  einen  Theil  des  Ozons  ausübte  und  es  in 
den  Zustand  des  gewöhnlichen  Sauerstoffs  überführte. 
Aehnliche  Resultate  wurden  mit  elektrolytischem  Sauerstoff 
erbalten.  Drei  Jahre  später  wurden  diese  Versuche  über 
die  Verdichtung  des  Sauerstoffs  bei  Verwandlung  in  Ozon 
und  die  Wirkung  von  Ozon  auf  eine  Lösung  von  Jodka- 
liam  wiederholt  und  bestätigt  von  v.  Babo  und  von 
Claus. 

Wir  versuchten  nicht  eine  absolute  Erklärung  dieser 
Thatsaehen  zu  geben,  sondern  erörterten  sie  unter  verschie- 
denen Gesichtspunkten.  Wir  zeigten,  dafs  nach  der  allo- 
tropisohen  Ansicht  von  der  Constitution  des  Ozons  die  Dichte 
desselben  eine  ungeheure  seyn  müfste,  wenn  man  nicht  an- 
nehmen wolle,  „dafs,  wenn  Ozon  mit  solchen  Substanzen, 
wie  Jod  oder  Jodkalium,  in  Contaot  kommt,  ein  Theil  des- 
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selben,  welcher  Gasform  behält,  wieder  in  gewöhnlichen 
Sauerstoff  zurückversetzt  wird,  während  der  übrige  in  Ver- 
bindung eintritt^  und  dafs  diese  in  solcher  Relation  zu  ein- 
ander stehen,  dafs  die  von  dem  ersteren  herrührende  Ex- 
pansion genau  gleich  sey  der  aus  dem  letzteren  entsprin- 
genden Contraction^.  Nach  dieser  Annahme,  die  wir  jedoch 
nicht  als  wahrscheinlich  betrachteten,  bemerkten  wir,  „un- 
sere Versuche  mögen  vereinbart  werden  mit  der  allotro- 
pischen Ansicht  und  einer  gewöhnlichen  Dichte,  jedoch 
einer  gröfseren  als  die  des  Sauerstoffs^.  Eine  ähnliche 
Erklärung  unserer  Versuche,  jedoch  verbunden  mit  einer 
eigenthümlichen  Ansicht  über  die  moleculare  Constitution 
des  Sauerstoffs,  wurde  1861  von  Dr.  Odli  ng  ausgesprochen. 
Betrachten  wir,  sagt  er,  Ozon  als  eine  Verbindung  von 
Sauerstoff  mit  Sauerstoff  und  die  Contraction  als  eine  Folge 
ihrer  Verbindung,  so  würde,  wenn  eine  Portion  dieses  ver- 
bundenen oder  coDcentrirten  Sauerstoff  durch  das  Reagens 
absorbirt  wird,  die  andere  Portion  in  Freiheit  gesetzt  wer- 
den und  könnte  durch  ihre  Entbindung  das  Volumen  zum 
Ganzen  ausdehnen.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  es  seyen  drei 
Volume  Sauerstoff  durch  ihre  gegenseitige  Verbindung  zu 
zwei  Volumen  verdichtet,  so  würden,  wenn  ein  Drittel  die- 
ses verbundenen  Sauerstoffs  durch  Quecksilber  absorbirt 
würde,  die  übrigen  zwei  Drittel  in  Freiheit  gesetzt  wer- 
den und  sich  folglich  zu  ihrer  normalen  Gröfse  oder  zwei 
Volumen  ausdehnen. 

Ö  6  Ö  -1-  Hg»  =  Hg»  Ö  -i-  6  Ö. 

Im  J.  1866  machte  Soret,  beim  Experimentiren  mit 
einem  durch  Elektrolyse  erhaltenen  Gemisch  von  Sauer- 
stoff und  Ozon,  die  wichtige  Entdeckung,  dafs  wenn  er 
diefs  Gemisch  in  Contact  mit  Terpentinöl  oder  Zimmtöl 
brachte,  eine  Volumverringerung  stattfand  zwei  Mal  so 
grol's  wie  die  Volumvergröfserung,  welche  das  Gemisch 
erlitten  haben  würde,  wenn  das  Ozon  durch  Hitze  in  ge- 
wöhnlichen Sauerstoff  verwandelt  worden  wäre.  Mit  an- 
deren Worten:  Das  Volum   des   Ozons,  gemessen  durch 
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die  Absorption  mittelst  des  ätherischen  Oels^  ist  doppelt 
8o  grofs  als  der  Unterschied  zwischen  dem  Volum  des- 
selben Ozons  und  des  Sauerstoffs.  Daraus  schlofs  Soret^ 
die  Dichte  des  Ozons  sey  anderthalb  Mal  so  grofs  wie  die 
des  Sauerstoffe. 

Die  letzten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sind 
die  von  Meifsner  und  von  Brodie.  DerErstere  hat  meine 
früheren  Versuche  vollständig  bestätigt,  dafs  nämlich  die 
Gewichtszunahme  einer  Jodkaliumlösung,  wenn  elektrisches 
Ozon  durch  sie  geleitet  wird,  genau  dem  Gewicht  des  ab- 
sorbirten  Sauerstoffs  entspricht,  dieser  aus  dem  entbunde- 
nen Jod  berechnet.  Meifsner  fand  auch,  was  ich  lange 
zuvor  beobachtete,  dafs  bei  Anwendung  einer  neutralen 
Lösung  von  Jodkalium  die  Resultate  veränderlich  und  un- 
zuverlässig sind. 

Brodie  hat  die  Wirkung  des  Ozons  auf  eine  Menge 
FlQssigkeiten  untersucht,  und  dabei  meine  und  Tait's  Re- 
sultate bestätigt,  dafs  keine  Volumverringerung  erfolgt, 
wenn  aus  einem  Gemisch  von  Ozon  und  Sauerstoff  das 
erstere  durch  Jodkaliumlösung  fortgenommen  wird.  Mit 
anderen  FlQssigkeiten  erhielt  er  volumetrische  Resultate, 
welche  er  als  deOuitiv  betrachtet,  obwohl  sie  von  allen 
früher  beobachteten  abweichen.  Ich  bin  geneigt,  sie  eher 
fbr  complexe  Erscheinungen  zu  halten,  welche  die  schon 
bekannten  volumetrischen  Veränderungen  in  variabeln  Ver- 
hältnissen einschliefsen.  Ueberdiefs  scheinen  seine  experi- 
mentellen Resultate,  wenn  man  sie  näher  prüft,  nicht  ge- 
nügend übereinzustimmen,  um  den  scharfen  Schlufs,  den 
er  aus  ihnen  zieht,  zu  rechtfertigen. 

Brodie  hat  für  ein  durch  elektrische  Entladung  dar- 
gestelltes Ozon  dieselbe  Dichte  gefunden  (die  anderthalb- 
fache des  Sauerstoffs),  welche  Soret  früher  für  ein  durch 
Elektrolyse  bereitetes  erhielt.  Er  hielt  die  von  Tait  und 
mir  ausgesprochene  Vermuthung,  dafs  der  Sauerstoff  mög- 
licherweise durch  die  elektrische  Entladung  zersetzt  werde, 
nicht  durch  die  von  ihm  beobachteten  Thatsachen  unter« 
stützt. 
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Ich  will  nun  kurz  die  Darstellungsweisen  des  Ozons 
und  die  Haupteigeuschafteu  desselben  anfahren. 

Das  Ozon  kann  erhalten  werden,  durch  Wirkung  des 
elektrischen  Funkens  oder  der  glimmenden  oder  stillen  Ent- 
ladung auf  reinen  Sauerstoff.  Mit  der  stillen  Eatladiing 
bekommt  man,  wie  zuvor  erwähnt,  wenigstens  vier  Mal  so- 
viel Ozon  als  mit  dem  Funken.  Was  den  Antheil  des 
Sauerstoffs  betrifft,  der  unter  den  günstigsten  Umständen 
in  Ozon  verwandelt  werden  kann,  so  war  bisher  daß  höchste 
Resultat  dasjenige,  welches  von  Tait  und  mir  in  einem 
Versuche  erhalten  wurde,  wobei  das  ursprüngliche  Volum 
des  Sauerstoffs  eine  Coutraction  von  einem  Zwölftel  oder 
8,3  Proc.  erlitt;  bei  anderen  Versuchen  vermochten  wir 
indessen  nicht  eine  so  grofse  Volumverringerung  zu  er- 
langen. Den  Zweifel  an  der  Genauigkeit  jenes  einzelnen 
Versuchs  bin  ich  später  im  Stande  gewesen  zu  entfernen; 
durch  eine  geringe  Abänderung  der  Form  des  Apparats 
gelang  es,  gröfsere  Contraotionen  zu  erhalten,  als  je  bisher 
beobachtet  wurden. 

Da  diese  Methode  gestattet,  die  Coutraction  des  Sauer- 
stoffs bei  Verwandlung  in  Ozon  in  einem  Vorlesungsver- 
such zu  zeigen,  so  will  ich  ihn  im  Detail  beschreiben. 
Die  vortreffliche  Inductionsröhre  von  Siemens,  in  welcher 
die  elektrische  Entladung  eines  luductionsapparates  auf 
Lud  oder  Sauerstoff  einwirkt,  welche  den  einige  Millime- 
ter betragenden  Zwischenraum  zweier  dünnen  Glasröhren 
durchflielst,  ist  bisher  angewandt  worden,  um  einen  con- 
tinuirlicben  Ozoustrom  in  einem  mehr  oder  weniger  con- 
centrirten  Zustand  zu  erhalten.  Allein  dieser  Apparat 
kann  leicht  so  modificirt  werden,  dafs  er  die  bei  Verwand- 
lung in  Ozon  stattfindende  Coutraction  zeigt.  Aus  Fig.  22, 
Taf.  V  ersieht  man  die  Abänderung,  die  ich  zu  diesem 
Zweck  der  gewöhnlichen  Form  der  Siemens 'sehen  Röhre 
gegeben  habe.  Bei  e  endigt  sie  in  einem  Haarröhrchen, 
das  hermetisch  verschlossen  wird,  nachdem  ein  Strom  von 
reinem  trocknem  Sauerstoff  eine  hinlängliche  Zeit  durch 
den  Apparat  geleitet  ist,  um  die  Luft  zu  vertreiben«     Bei 
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genauen  Versucben  wird  gleichzeitig  das  andere  Ende  b 
zugescbmolzen  und  hernach  unter  Schwefelsäure  geöffnet. 

Für  Vorlesungen  wird  es  hinlänglich  seyn,  dasselbe 
schnell  in  die  im  Becher  a  (Fig.  23,  Taf.  V)  enthaltene 
S&ure  zu  tauchen.  Auch  ist  die  Inductionsröhre,  wie 
diese  Figur  zeigt,  bis  12  Mm.  von  ihrer  oberen  Fläche 
eingetaucht  in  Wasser,  welches  in  einem  isolirlen  Ge- 
&üe  AA  enthalten  ist.  Die  innere  Höhlung  der  Induc« 
tionsröbre  ist  ebenfalls  gefällt  mit  Wasser  bis  etwa  zu  dem* 
selben  Niveau.  Mittelst  Drähte,  die  bis  auf  die  unteren 
Enden  pp'  mit  Kautschuk  überzogen  sind,  kann  die  Ent- 
ladung eines  Inductoriums,  das  in  der  Luft  Funken  von 
10  Mm.  giebt,  durch  den  Apparat  geleitet  werden.  Das 
Wasser  in  ÄÄ*  wird  so  andauernd  wie  möglich  auf  die 
Temperatur  des  Zimmers  gehalten  und  jede  im  Laufe  des 
Versuchs  etwa  eintretende  Veränderung  durch  ein  empfind- 
liches Thermometer  I  angegeben.  Die  Veränderungen  des 
Barometers  werden  auch  sorgfaltig  beobachtet.  Bei  sehr 
genauen  Versuchen  mufs  die  Oberfläche  der  Inductionsröhre 
mit  Zinnfolie  bekleidet  und  das  cylindrische  Gefäfs  mit 
Eis  gefüllt  werden.  Vor  dem  Anfang  der  Versuche  wird 
es  zweckm&fsig  seyn,  wenn  die  Temperatur  noch  nicht  die 
Ajustirung  vollzogen  hat,  etwas  Sauerstoff  aus  der  Induc- 
tionsröhre zu  treiben,  so  dafs  das  Niveau  der  Säure  etwas 
über  V  zu  stehen  kommt.  Beim  Hindurchleiten  der  elek- 
trischen Entladung  wird  die  Säure  anfangs,  wegen  der  ab- 
stofsenden  Wirkung  der  Tbeilchen  des  elektrisirten  Grases, 
einige  Millimeter  hinabgedrückt  werden,  späterhin  aber 
stetig  steigen  und  eine  Zeit  lang  mit  solcher  Schnelligkeit, 
dafs  das  Aufsteigen  der  sauren  Säure  leicht  mit  dem  Auge 
▼erfolgt  werden  kann.  Wenn  der  Strom  unterbrochen 
wird,  erfolgt  ein  plötzliches  Steigen  der  sauren  Säule,  wel- 
ches gleich  ist  der  ersten  Depression  beim  Schliefsen  des 
Conductoriums,  worauf  das  neue  Niveau  der  Säule  fertig  ist 

Ein  anderes  Mittel  zur  Herstellung  des  Ozons  ist  die 
Elektrolyse  des  Wassers  und  gewisser  Säuren  und  Salz- 
lösungen.    Die  zweckmäfsigsto  Flüssigkeit  zu  diesem  Be- 
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hufe  ist  ein  Gemisch  von  1  Tbl.  SchwefelsAure  und  8  TU. 
Wasser;  je  niedriger  die  Temperatur  während  der  Elek- 
trolyse ist,  je  gröfser  ist  die  Ausbeute  an  Ozon.  Die  ein- 
fachste und  wirksamste  Vorrichtung  zur  Erlangung  des 
Ozons  ist  folgende,  die  ich  viele  Jahre  bei  meinen  Vorle- 
sungen benutzt  habe. 

Sie  besteht  aus  einer  Glasglocke  a  (Fig.  24,  Taf.  V)  oder 
einem  cjlindrischen   Glasgeföfs,    das   unten  ofien  ist  und 
sich  oben  zu  einem  Halse  verengt;  es  hängt  in  einer  nrn- 
den  Zelle  bb*  von  poröser  Thonwaare  und  läfst  einen  kli- 
ren  Raum  von  zwei  Zoll  zwischen  seinem  unteren  Rande 
und  dem  Boden  der   porösen  Zelle.     Das  Ganze   steht  in 
einer  Glasflasche  cc'  von  etwas  gröfseren  Dimensionen  als 
die  Zelle.    Ein  unten  an  die  Glasglocke  gehängtes  Bündel 
Platindrähte  p  dient  als  positiver  Pol  und  ein  breiter  PIa- 
tinstreif  nu',  zwischen   der  äufseren   Glasflasche   und  der 
porösen  Zolle  angebracht,  als  negativer  Pol  einer  Volta'schen 
Batterie  von  drei  oder  vier  Elementen.     Ein  Entbindungs- 
rohr, das  mit  dem  Hals  der  Flasche  hermetisch  verbunden 
ist,  ftihrt  das   am  positiven  Pol   entwickelte  Gemisch  von 
Saucrstofi*  und  Ozon  zu  einer  Trockenröhre  d  mit  Schwe- 
felsäure.    Aus   dieser  Trockenröhre   geht  das  Gas   durch 
die  Verbindungsröhre  e  und  einigen  anderen  Röhren,  um 
die  Eigenschaften  des  Ozons   zu  erläutern.     So  ist  in  der 
Figur  abgebildet,    wie  dasselbe    eine  Röhre    von    harteoi 
Glase  ff*  durchstreicht,  die    mit  einem  Drahtgewebe  um^ 
gebcfn  ist  und  nahe  über  der  Oberfläche  des  Quecksilbers 
in  der  Flasche  h  mündet.    So  lange  das  Gas  beim  Durcb-* 
gang   durch  die  Röhren  ff  mittelst   Weingeistlampen  gf 
stark  erhitzt   wird,   verändert   sich   das  Quecksilber  nicfafc» 
im  Mindesten;  so  wie  man  aber  die  Lampen  entfernt  and 
die  Röhre  erkalten  läfst,   wird  das  Quecksilber   rasch  ao^ 
gegrifien.    Es  mufs  jedoch  bemerkt  werden,  dafs  alle  Ver-- 
bindungen  mit  trocknen  und  dicht  schliefsenden  Korken  ge-^ 
macht  seyn  müssen  und  man  auch  sorgfaltig  darauf  zu  achtem- 
hat,  dafs  die  Enden  der  Verbindungsröhren  ein  wenig  iu9 
den  Korken  hervorragen.     Bei  diesen  VorsichtsmalsregekB 
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er  Verlust  an  Ozon   durch    seine  Wirkung   auf  die 
:e  ganz  unbedeutend. 

lan  kann  auch  Ozon  erhalten  durch  langsame  Oxy- 
n  des  Phosphors,  gewisser  Aetherarten  und  ätherischer 
bei  Gegenwart  von  Feuchtigkeit, 
linige  der  Eigenschaften  des  Ozons  sind  bereits  ange- 
.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Luft  und  wenn 
ocken  ist,  kann  es  in  zugeschmolzenen  Röhren  sehr 
3  aufbewahrt  werden,  allein  allmählich  kehrt  es  in  den 
äud  des  gewöhnlichen  Sauerstoffs  zurück.  Diese  Um- 
llung  geht  um  so  rascher  vor  sich,  je  höher  die  Tem- 
tur  ist  und  bei  237"  C.  ist  sie  fast  instantan  {Pilosoph, 
sacL  f.  1856,  p.  12).  Die  gleichzeitig  eintretende  Vo- 
eränderung  ist  schon  hinreichend  beschrieben.  Aehn- 
wie  die  Wärme  wirken  verschiedene  Oxyde,  z.  B. 
Toxyd  oder  Manganhyperoxyd,  welche  durch  Contact 
,  wie  man  es  nennt^  katalytisch  das  Ozon  augenblick- 
in gewöhnlichen  Sauerstoff  verwandeln.  Das  Ozon, 
nders  wenn  es  in  einem  sehr  verdünnten  Zustande  ist, 
auch  durch  Schütteln  mit  Wasser  zersetzt, 
illeiu  die  interessanteste  Thatsache  dieser  Art  ist  eine, 
ich  neuerlich  beobachtete.  Trocknes  Ozon  nämlich, 
t  wenn  es  in  solcher  Menge  vorhanden  ist,  dafs  es 
;aliumpapier  schnell  röthet,  wird  durch  starkes  Schüt- 
mit  feinen  Glasstücken  leicht  zersetzt,  obwohl  es^  wie 
gesehen  haben,  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  fast 
stimmt  lange  gut  aufbewahrt  werden  kann.  Dieser 
uch  scheint  mir  ein  neues  und  engeres  als  je  beobach- 
Glied  zwischen  rein  mechanischer  Action  und  che- 
ber  Veränderung  zu  seyn. 

)as  Ozon  ist  ein  mächtig  oxydirendes  Agens.  Es  greift 
jksilber  und  Silber  mit  grofser  Energie  an  und  ver- 
lelt  sie  in  Oxyde.  Der  Versuch  mit  Quecksilber  ist 
auffallend  und  ein  empfindliches  Reagens,  es  mag 
:en  oder  feucht  seyn.  Einige  wenige  Blasen  Sauer- 
,  die  nicht  mehr  als  g^^  an  Ozon  enthalten,  sind  hin- 
end,  um  die  physikalischen  Kennzeichen  von  mehren 

gendorffs  ADnal.  Bd.  CLII.  21 
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Pfunden  gänzlich  zu  verändern,  indem  sie  der  Metallfl&che 
den  Glanz  und  die  Convexität  rauben  und  ein  Anhaften 
derselben  an  die  Wände  des  GlasgefiLfses  bewirken.    Leitet 
man  Ozon  in  verdünntem  Zustand  langsam  durch  eine  mit 
Blattsilber  gefüllte  Röhre,  so  wird  das  Metall  bis  zu  einem 
Abstand  von  2  oder  3  Mm.  oxydirt,  allein  die  Oxydation 
schreitet  nicht  weiter  fort,  obgleich  die  Ozon-Reactionen 
gänzlich  zerstört  werden.     Diefs  auffallende  Resultat  ent- 
springt aus  einer  katalytischen  Wirkung  der  anfilnglich  ge- 
bildeten Portionen  des  Oxyds.    Der  Betrag  des  hiebei  ge- 
bildeten Oxyds  ist  so  gering,  dafs  die  Gewichtszunahme 
eines  Glasrohrs,  durch  welches  mehre  Liter  von  elektro- 
lytischem Ozon  geleitet  wurden,  in  Folge  der  Bildung  von 
Oxyd  einen  kaum  wahrnehmbaren  Bruchtheil  eines  Milli- 
gramms betrug. 

Das  Ozon  wird  von  Terpentinöl,  Citronenöl  und  an- 
deren ätherischen  Oelen  absorbirt.  Diese  Oele  haben  auch, 
wie  der  Phosphor,  das  Vermögen  den  Sauerstoff  in  Ozon 
zu  verwandeln^  während  sie  sich  langsam  oxydiren;  wenn 
Terpentinöl  eine  Zeit  lang  in  einer  mit  Luft  oder  Sauer- 
stoff geftlUten  Flasche  geschüttelt  wird,  so  erlangt  es  die 
Eigenschaften  des  Ozons. 

Ozon  zersetzt  eine  Lösung  von  Jodkalium  und  scheidet 
Jod  aus,  welches  man  ar  seiner  rothen  Farbe  oder  seiner 
blauen  Verbindung  mit  Stärkmehl  erkennt.    Wird  die  Wir- 
kung hinreichend   lange   fortgesetzt,   so  verschwindet  das 
freie  Jod,  indem  sich  jodsuures  Kali  bildet  und  die  Lösung 
farblos  wird.     Geröthetes  Laokmuspapier,  befeuchtet  mit 
Jodkaliumlösung,  wird,  der   Wirkung  des  Ozons  ausge- 
setzt, wieder  blau,  weil  sich  durch  die  Zersetzung  de^  Sal- 
zes ätzendes  Kali   gebildet    hat.     Bei  Anwendung  dieses 
Reagens  erweist  es  sich  oft  nützlich,  das  freie  Jod  durch 
Waschen  des  Papiers  mit  starkem  Alkohol  fortzunehmen. 
Diese  Form  des  Jodkalium-Reagens  ist  von  Ho  uze  au  vor- 
geschlagen zur  Entdeckung  des  Ozons  in  der  Atmosphäre. 
Ozon  erzeugt  auch  andere  Reactionen  von  ähnlichem  Cha- 
rakter, die  ich  hier  blofs  namhaft  machen  will.     Papier, 
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befeaditet  mit  schwefelsaurem  Mangan,  wird  durch  Wir- 
kung dieses  Reagens  braun,  durch  Bildung  von  Mangan- 
hyperoxydhydrat Losungen  von  Thalliumoxyd  werden 
gleichfalls  in  braunes  Hyperoxyd  verwandelt,  das  schwarze 
Schwefelblei  in  weifses  Sulfat  und  das  gelbe  Cyaneisenka- 
lium  in  rothes.  Die  Wirkung  des  Ozons  auf  Giiajaktinc- 
tur,  welche  dadurch  blau  wird,  war  Gegenstand  speciellen 
Stadiums  von  Schönbein. 

Das  Bleichvermögen  des  Ozons  ist  höchst  charakteri- 
stisch und  hat  deshalb  besondere  Aufmerksamkeit  erregt. 
Es  raubt  dem  Indigo  seine  blaue  Farbe  und  verwandelt 
es  in  Isatin.  Es  bleicht  das  Lackmus  und  andere  vege- 
tabilische Farben  mit  Leichtigkeit.  Es  sind  Versuche  ge- 
macht, diese  Eigenschaft  des  Ozons  in  den  Künsten  anzu- 
wenden, besonders  zum  Kaffiniren  des  Zuckers  und  zum 
Bleichen  der  Leinwand.  Es  ist  angegeben  worden,  diese 
und  andere  Anwendungen  des  Ozons  als  entfärbendes  oder 
bleichendes  Mittel  wären  erfolgreich  gewesen;  allein  mit 
Bedauern  mufs  ich  sagen,  dafs  die  Resultate  meiner  Ver- 
suche in  dieser  Hinsicht  ungünstig  waren.  Zur  Bereitung 
des  Ozons  im  Grofsen  aus  gewöhnlicher  Luft  ist  von 
Beanes  eine  Abänderung  der  Siemcns^schen  Röhre  vor- 
geschlagen, die  sehr  wirksam  und  kräftig  ist. 

Ich  will  die  Gesellschaft  nicht  aufhalten  mit  der  Ge- 
schichte des  sonderbaren  Körpers,  dem  Schönbein  den 
Namen  Antozon  gegeben  hat.  Er  betrachtet  diesen  Kör- 
per als  Ozon,  welches  permanent  positive  Eigenschaften 
besitzt,  während  er  das  Ozon  ßXr  negativen  Sauerstoff  hält. 
Gewöhnlicher  oder  iuactiver  Sauerstoff  ist  nach  ihm  eine 
Verbindung  von  Ozon  und  Antozon.  Diese  Ansichten 
werden  nicht  durch  neuere  Untersuchungen  unterstützt; 
vielmehr  lassen  diese  wenig  daran  zweifeln,  dafs  das  Schön- 
bein^sche  Antozon  identisch  ist  mit  Thenard's  Wasser- 
stoffhyperoxyd. Diefs  letztere  kann  durch  seine  Löslich- 
keit in  Wasser  leicht  vom  Ozon  unterschieden  werden. 

Bald   nach    der   Entdeckung   des    Ozons    beobachtete 

Schönbein,  dafs  die  Luft  im  Freien  häufig  ein  empfind- 
en « 


-^ 
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liebes  Ozonreagenspapier    in    derselben   Weise  wie  Ozon 
selbst  färbe  und  daraus  schlofs  er,  das  Ozon  sey  ein  nor- 
maler Bestandtheil  unserer  Atmosphäre.    Er  folgerte  weiter^ 
dafs   die   Menge  dieses  Körpers  an    verschiedenen  Orten 
verschieden  sey   und  an  demselben  Ort  zu   verschiedenen 
Zeiten.     Und  mit  grofser  Kühnheit  versuchte  er  die  An- 
oder Abwesenheit  desselben   mit  der  Häufigkeit  oder  Sel- 
tenheit gewisser  katarrhalischer  Affectionen  in  Verbindung 
zu  setzen.     Dadurch  ööhete  er  ein  neues  Untersuchungs- 
feld,  welches  seitdem  durch   eine  grofse  und  eifrige  Zahl 
von   Beobachtern  emsig  kultivirt  worden  ist.     Bevor  ich 
jedoch  deren  Arbeiten  anfahre,  wird  es  nöthig  seyu,  einen 
Blick   zu  werfen  auf  den  gegenwärtigen  Zustand   unserer 
Kenntuifs  in  Betreff  des  Daseyns  von  Ozon  in  unserer  At^ 
mosphäre. 

Schönbein  behauptete  stets,  das  Ozon  sey  ein  Bestancl— 
theil  der  atmosphärischen  Luft  und  seine  mannigfachen  Auf- 
sätze über  diesen  Gegenstand  würden,  wenn  man  sie  sanr^- 
melte,  einen  dicken  Band  bilden.  In  seiner  letzten  Abband- 
lung  bemerkt  er,  die  activc  Substanz  in  der  Atmosphär~« 
wirke  in  paralleler  Weise  auf  Jodkalium-  und  ThalliumsuL>' 
oxyd -Papier,  obwohl  langsamer  auf  das  letztere;  und  d^^ 
Thalliumpapier,  welches  durch  die  Lufl  braun  gefärbt  woä"" 
den,  verhalte  sich  gegen  Reagentien  eben  so  wie  das,  wel* 
ches  dem  künstlichen  Ozon  ausgesetzt  wurde.  Aus  diesem ^' 
Thatsachen  schliefst  er,  dafs  die  active  Substanz  in  der  A't— 
mosphäre  weder  Stickstoffoxyd  noch  Schwefelwassersto» 
sey.  Ferner  behauptet  er,  dais  die  Atmosphäre  niemals 
freie  Salpetersäure  enthalte,  obwohl  salpetersaures  AmmO-' 
niak  häufig  in  kleinen  Mengen  vorhanden  sey  und  d»/^ 
weder  Chlor  noch  Brom  im  freien  Zustande,  wegen  ihrö^ 
Affinität,  in  der  Luft  zugegen  seyn  können. 

Ho  uze  au  behauptete  ebenfalls,   dafs  die  Existenz  de^ 
Ozons  in  der  Luft  durch  die  alkalische  Reaction  des  Jod'- 
kaliumpapier  erwiesen  sey,   welches  durch  Aussetzung  sd 
die  Luft  zersetzt  worden.     Obwohl  Experimente  und  Ar-^ 
gumente  dieser  Art  hinreichend  waren,  die  Ansicht  wahr- 
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scheinlich  zu  machen,  dafs  die  active  Substanz,  welche  in 
der  Atmosphäre  diese  Reactionen  hervorbringt,  Ozon  sey, 
so  waren   sie  doch  keineswegs   schlufsfest  und  daher  be- 
trachteten viele  der  ausgezeichnetsten   Chemiker   Europas 
die  Frage  noch  als  zweifelhaft,  während  andere  die  beob- 
achteten EflFecte  oxydirenden,  vom  Ozon  ganz  verschiede- 
nen Ägentien  zuschrieben.     Ich   will  in  dieser  Beziehung 
BOT  Fremy  nennen,  der  gemeinschaftlich  mit  Becquerel 
die  schon  angefahrte  Untersuchung  machte  und  1865   in 
einer  Sitzung  der  Pariser  Akademie  sagte:  „Ohne  die  Wich- 
tigkeit der  in   dem  Aufsatze  tvon  Schönbein   oder   dem 
von  Houzeau  gegebenen  Andeutungen  läugnen  zu  wol- 
len, finde  ich  doch  nicht,  dafs  diese  Reactionen  die  Exi- 
stenz des  atmosphärischen  Ozons  mit  hinlänglicher  Sicher- 
heit beweisen.   Ich  bin  der  Meinung,  dafs  das  Daseyn  des 
ÖÄons  in   der   Atmosphäre  aufs   Neue  durch  unwiderleg- 
'i<3lie  Versuche  festgestellt  werden  müfste**. 

Im  J.  1867  machte  ich  eine  Reihe  Versuche,  die  ich 
eivmige  Jahre  zuvor  erdacht  hatte,  um  die  wichtige  Frage 
erÄcJgflltig  zu  entscheiden.  Die  von  mir  erdachte  Methode 
bestand  darin,  zu  ermitteln,  ob  die  active  Substanz  in  der 
A^tinosphäre,  aufser  der  Fähigkeit  die  Lösungen  von  Jod- 
k^linm  und  anderen  Salzen  zu  zersetzen,  auch  die  übrigen, 
8^  ausgezeichneten  Eigenschaften  des  Ozons  besitze.  Die 
Untersuchung  war  eine  mifsliche  wegen  der  äufserst  ge- 
ringen Menge,  die  selbst  unter  den  günstigsten  Umständen 
^<>tx  der  activen  Substanz  in  der  Atmosphäre  vorhanden 
^*r.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  sind  in  den  Pro- 
^^äings  of  the  Royal  Society  for  1867  veröflfentlicht : 

1 .  Leitet  man  einen  Strom  von  atmosphärischer  Luft^ 
^©Iche  die  gewöhnliche  Reaction  auf  Jodkaliumpapier  giebt, 
'**  ^iner  U -Röhre  einige  Stunden  lang  über  Quecksilber, 
^^    Mrird  dieses  deutlich  oxydirt. 

2.  Die  Ozon-Reactionen  verschwinden,  wenn  man  die 
^^ft  durch  eine  Röhre  leitet,  die  einige  Stückchen  von 
^'^^knem  Manganoxyd  enthält.  Der  Versuch  wurde  fort- 
S^Betzt  bis  30  Liter  Luft  durch  die  Mangan -Röhre  ge- 
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gangen  waren,  ohne   die  geringste  Entfärbung  eines  em- 
pfindlichen Reagenspapiers  zu  bewirken. 

3.  Allein  das  Experimentian  crucis  bestand  darin,  daß 
ich  zu  ermitteln  suchte,  ob  der  active  Stoff  in  der  At- 
mosphäre, wie  das  Ozon,  seine  charakteristischen  Eigen- 
schaften durch  Erhitzung  bis  237^  C.  verliere.  Um  die& 
zu  bestimmen,  wurde  ein  Strom  von  atmosphärischer  Luft, 
welche  starke  Ozon-Reactionen  gab,  durch  ein  mit  Draht- 
gewebe bekleidetes,  kugelförmiges  Glasgefäfs  von  5  Liter 
geleitet  (Fig.  25,  Taf.  V)  und  dann  noch  durch  eine  U- 
Röhre  von  1  Meter  Länge,  deren  Innenwand  mit  Wasser 
befeuchtet  war,  während  sie  selbst  durch  Eintauchen  in 
ein  Gefäfs  mit  kaltem  Wasser  kalt  gehalten  wurde.  Nach 
Durchstreichung  des  kugelförmigen  GefäTses  und  der  an- 
gefeuchteten Röhre  wurde  die  Luft  auf  einen  Streifen  em- 
pfindlichen Reagenspapiers  geblasen,  um  die  An  -  oder  Ab- 
wesenheit von  Ozon  zu  ermitteln.  Als  die  atmosphärische 
Luft  mittelst  eines  durch  ein  Uhrwerk  gehobenen  Aspira- 
tors  gleich mäfsig  durch  diesen  Apparat  gesogen  wurde, 
wurde  das  Jodkaliumpapier  nach  2  oder  3  Minuten  deut- 
lich geröthet,  sobald  man  die  Glaskugel  nicht  erhitzt  hatte. 
Als  aber  die  Luft  beim  Durchgang  durch  die  Kugel  bis 
260*  C.  erhitzt  wurde,  konnte  nicht  die  geringste  Einwir- 
kung auf  das  Papier  entdeckt  werden,  wie  lange  man  auch 
den  Luft«trom  unterhielt.  Anderseits,  als  Luft,  die  frei 
war  von  Ozon,  aber  Spuren  von  Chlor  oder  den  höheren 
Stickstofibxyden  enthielt,  durch  den  Apparat  gezogen  ward, 
wurden  die  Reagenspapiere  gleichmäfsig  angegriffen,  die 
Kugel  mochte  heifs  oder  kalt  seyu.  Diese  Versuche  wurde» 
seitdem  von  Hrn  Dr.  C.  Fox  mit  Erfolg  wiederholt. 

Die  Identität  des  activen  Stoffes  in  der  Atmosphäre 
mit  dem  Ozon  kann  jetzt  ohne  Widerrede  als  festgestellt 
betrachtet  werden,  eben  so,  wie  die  Richtigkeit  der  An- 
sichten Schönbein's  über  diesen  Gegenstand  vollkommen 
bestätigt  sind.  Den  Betrag  des  Ozons  In  der  Atmosphäre 
zu  bestimmen,  ist  jedoch  ein  Problem  von  unttbersteig- 
licher  Schwierigkeit,  wogen  der  äufscrst  geringen  Meng«*» 
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1  welcher  es  selbst  im  Maximo  vorkommt.  Dagegen  kann 
eine  Anwesenheit  leicht  durch  jedes  gewöhnliche  jodirte 
»tärkmeblpapier  nachgewiesen  werden  und  selbst  noch 
dichter  durch  weifses  Löschpapier,  das  man  mit  einer  ver- 
ünnten  Lösung  von  Jodkalium  befeuchtet  und  darauf  im 
)unke]n  freiwillig  trocknen  gelassen  hat.  Wird  ein  Streifen 
on  diesem  Papier  nur  fünf  Minuten  lang  einem  Luftstrom 
usgesetzt,  wie  er  oft  vom  Winde  geliefert  wird  oder  durch 
asches  Gehen  erzeugt  werden  kann,  so  findet  man,  dafs 
r  eine  schöne  rothe  Farbe  angenommen  hat,  selbst  wenn 
)zon  in  den  kleinsten  Mengen  vorhanden  ist.  Die  Farbe 
7ird  am  besten  wahrgenommen,  wenn  n;ian  den  der  Luft 
usgesetzten  Streif  mit  einem  ihr  nicht  ausgesetzten  ver- 
leicht. Die  Wirkung  des  gewöhnlichen  Tageslicht  ist 
ach  kurzer  Zeit  selten  wahrnehmbar  und  diese  Fehler- 
uelle  kann  durch  Einschliefsen  des  Papiers  in  eine  Holz- 
üchse  leicht  vermieden  werden. 

Obgleich  wir  mit  den  jetzt  bekannten  experimentellen 
lölfsmitteln  schwerlich  hoffen  dürfen,  den  zu  einer  Zeit 
3  der  Atmosphäre  vorhandenen  Betrag  von  Ozon  zu  be- 
timmen,  so  wäre  es  doch  möglich,  wie  Schönbein  vor 
mgcr  Zeit  vorgeschlagen  hat,  durch  Anlegung  einer  chro- 
mtischen Scale  zu  den  Angaben  der  Probepapiere  die 
?Iative  Menge  desselben  an  verschiedenen  Orten  und  deren 
Veränderungen  an  einem  und  demselben  Ort  angenähert 
iiszumitteln.  Solche  Schätzungen  müssen  indefs  sehr  un- 
cher  bleiben,  da  die  auf  den  Probepapieren  erzeugten 
arbenstufcn  schwerlich  eine  genaue  Bestimmung  durch 
ahlen  zulassen;  und  in  diesem  speciellen  Fall  sind  sie 
Der  besonderen  Fehlerquelle  ausgesetzt,  als  es  wenig  zu 
ez weifein  ist,  dafs  ein  grofser,  aber  unbekannter  Theil 
es  in  der  Luft  vorhandenen  Ozons,  welcher  mit  dem  Pa- 
ter in  Berührung  kommt,  katalytisch  zerstört  wird  und 
urchaus  keinen  Effect  hervorbringt.  Indeis  giebt  das 
)zonometer,  besonders  in  Verbindung  mit  einem  Aspira- 
3r,  ohne  Widerrede  werthvoUe  Angaben  in  Betreff  der 
)zonzu6tände  in  der  Atmosphäre,  und  bis  genauere  Me- 
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thoden  erdacht  worden  sind,  dürften  diese  Beobachtungen 
sicher  fortzusetzen  seyn. 

Ozon  findet  sich  selten  in  der  Luft  grolser  Städte,  es 
sey  denn  in  Vorstädten,  wenn  der  Wind  vom  Lande  bläst; 
und  nur  sehr  selten  und  sehr  ausnahmsweise  ist  es  in  der 
Luft  der  gröfsten  und  best  ventilirten  Zimmer  vorhanden. 
In  der  That  wird  es  in  Räumlichkeiten,  wo  grofse  Men- 
schenmassen wohnen,  durch  Rauch  und  andere  Unreinig — 
keiten  schnell  zerstört;  diese  zerstörende  Wirkung  hab^ 
ich  oft  zwei  bis  drei  engl.  Meilen  entfernt  von  einer  Fa».- 
brikstadt  wahrgenommen,  selbst  beim  schönsten  und  hell- 
sten Wetter. 

Dagegen  fehlt  das  Ozon  selten,  wenn  je,  bei  schöne xn 
Wetter  in  der  Luft  auf  dem  Lande,  und  ist  im  Ganzen  reicli- 
lieber  auf  Bergen  als  in  der  Ebene  vorhanden.    Man  svl^C^ 
auch,    es   finde   sich   an   der  See   in  gröfserer  Menge  ».1» 
landein.     Es   ist  auch   nach  Gewittern   in   ungewöhnlich. or 
Menge  gefunden  worden,  eine  Thatsache,  welche  der  Ai3- 
sicht  günstig  ist,  dafs   die  Gegenwart   des  Ozons   in  d^^ 
Atmosphäre  herrührt  von  der  Wirkung  der  freien  Elekti"i^ 
cität  auf  die  Luft  oder  deren  Sauerstoff.     Einigen  Beot>^ 
achtern  zufolge  ist  die  Menge  des  Ozons  im  Winter  gröfso**- 
als  im  Sommer 9  im  Frühling  grölser  als  im  Herbst;  naot^ 
Anderen  ist  sie  im  Frühling  und  Sommer  gröfser  als  im 
Herbst  und   Winter.     In   Betreff  des   Einflusses   von  Ts»gC 
und  Nacht  sprechen  sich  die  Beobachter  verschieden  auis- 
Gewöhnlich   hat  man  Ozon  reichlicher   bei  Nacht  als  h><^* 
Tage  in  der  Luft  gefunden,  doch  haben  einige  sorgfältige*' 
Beobachter  das  Gegentheil  beobachtet. 

Schönbein  war  der  Erste,  welcher  versuchte,  cli*^ 
Functionen  des  atmosphärischen  Ozons  zu  verknüpfen  mi^ 
dem  Vorwalten  oder  der  Abwesenheit  epidemischer  Krank- 
heiten; und  seitdem  sind  viele  Beobachtungen  in  verschie- 
denen Ländern  gemacht,  in  der  Absicht  zu  ermitteln,  ob 
wirklich  ein  Zusammenhang  existire  zwischen  den  Angaben 
des  Ozonometers  und  dem  Gesundheitszustand  einer  Gegend. 
Es  ist  z.  B.   behauptet   worden^   es   sey   das  Resultat  der 
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Erfabrung,  dafs  ein  Ausbruch  der  Cholera  begleitet  sey 
von  einer  merkliehen  Verminderung  des  atmosphärischen 
Ozons;  allein  diese  Angabe  ist  durch  spätere  und  glaub- 
würdigere Beobachtungen  widerlegt.  Im  Ganzen  glaube 
ich  kann  mit  Grund  behauptet  werden,  dafs  bis  jetzt  kein 
Zusammenhang  erwiesen  ist  zwischen  der  Ozonmenge  in 
der  Atmosphäre  und  dem  Auftreten  von  Epidemien  oder 
andern  Krankheitsformen. 

Die  permanente  Abwesenheit  des  Ozons  in  der  Luft 
eines  Orts  kann  jedoch  als  ein  Beweis  angesehen  werden^ 
dals  wir,  wenn  ich  so  sagen  darf,  verdorbene  Luft  ein- 
ithmen.  Seine  Abwesenheit  in  der  Luft  von  Städten,  grofsen 
Räumlichkeiten  und  selbst  in  der  Landluft,  ist  wahrschein- 
icli  die  Hauptursache  des  Unterschiedes,  welchen  Jeder 
Lihlt,  der,  nachdem  er  die  Luft  der  Stadt  oder  eines  noch  so 
'eräumigen  Zimmers  eingeathmet  hat,  in  die  frische  oder 
tonhaltige  Landluft  kommt.  Es  ist  in  der  That  höchst 
^a-hrscheinlich,  dafs  viele  der  wichtigsten  Actionen,  durch 
^^iche  die  Producte  der  vegetabilischen  und  animalischen 
l'bfalle  durch  Oxydation  aus  der  Luft  fortgeschafi't  werden, 
in  Werk  des  Ozons  sind  und  nicht  des  gewöhnlichen  oder 
^^^ctiven  Sauerstoffs.  Wenn  die  Ozonmenge  zu  klein  er- 
*neinen  sollte,  um  so  grofse  Resultate  hervorzubringen, 
^  xtiufs  man  sich  erinnern,  dafs  das  Ozon  wegen  seiner 
^^ftigen  Verwandtschaft  fortwährend  verbraucht  wird,  und 
^^halb  beständig  erneut  werden  mufs. 

Die  physiologische  Wirkung  des  Ozons  auf  das  ani- 
malische System  ist  ein  Gegenstand  von  Interesse  und  ich 
*m^  im  Stande,  die  allgemeinen  Resultate  zweier  unabhän- 
gigen Untersuchungen  anzuführen.  Die  eine  ist  vor  einigen 
^Hhren  von  Dr.  Red  fern,  am  Queen's  College  iu  Bel- 
lst, angestellt,  die  andere  neuerlich  dieser  Gesellschaft  (der 
^(linburger)  von  Ilrn.  Dewar  und  Dr.  Mac-Kendrick 
^itg6theilt.  Dr.  Redfern  hat  seine  Versuche  nicht  ver- 
öffentlicht, mir  aber  gütigst  folgende  Note  darüber  mitge- 
'heilt:  „Die  allgemeinen  Resultate'',  sagt  er,  „habe  ich 
iurch  etwa  40  Versuche   erhalten,   die   ich   vom  Mai  bis 
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September  1857  anstellte,  um  die  Wirkung  von  SanerBtoff 
und  Ozon  auf  Thicre  zu  finden.  Die  Einathmung  von 
Sauerstofi',  der  .^40  Ozon  enthält,  auch  nur  sehr  kurze  Zeit, 
ist  sicher  allen  Thieren  tödtlich.  Dasselbe  Gas  ist,  nach- 
dem es  über  Manganhyperoxyd  geleitet  und  vom  Ozon 
befreit  worden,  verhältnifsmäfsig  harmlos,  selbst  wenn  es 
lange  Zeit  eingeathmct  wird.  Die  Einathmung  eines  solchen 
Gemisches  von  Ozon,  nur  30  Secunden  lang,  tödtet  kleine 
Thiere;  einige  sterben  schon  nach  15  Secunden,  während 
ähnliche  Thiere  Monate  lang  in  guter  Gesundheit  lebten, 
nachdem  sie  37  Stunden  Sauerstoff  allein  geathmet  hatten, 
wobei  die  Kohlensäure  fortgeschafft  worden.  Der  Tod  er- 
folgt nicht  durch  das  Schliefsen  der  Glottis,  denn  er  er- 
folgt auch,  wenn  eine  grofse  Ocffnung  in  der  Trachea  ge- 
macht ist.  Das  Ozon  verursacht  den  Tod  durch  Erzeu- 
gung einer  intensiven  Comprcssion  der  Lunge  mit  Emphy- 
sema  und  Distention  der  rechten  Seite  des  Herzens  mit 
flüssigem  oder  coagulirtcm  Blut,  begleitet  von  Convulsionen. 
Wird  das  Ozon  in  verdünnter  Form  eingeathmet,  so  wer- 
den die  Thiere  schläfrig  und  sterben  ruhig  am  Coma,  der 
Zustand  der  Lungen  und  des  Herzens  ist  derselbe,  aus- 
genommen, dafs  die  Emphysema  weniger  ausgebildet  ist. 
Thiere,  welche  mehr  als  12  Stunden  lang  Sauerstoff  ein- 
geathmet haben,  sterben  darauf  zuweilen  plötzlich  durch 
Bildung  von  Coagulation  im  Herzen,  selbst  wenn  sie  tage- 
lang bei  guter  Gesundheit  zu  seyn  schienen^. 

Folgendes  sind  die  Schlüsse  des  Hrn.  De  war  und 
Dr.  Mc.  Kendrick  aus  ihren  Versuchen.  Das  Einathmen 
einer  stark  mit  Ozon  beladencn  Luft  verringert  die  Anzahl 
der  Athemzüge  per  Minute  und  verringert  die  Stärke  der 
Herzpulsationen,  zugleich  sinkt  die  Temperatur  des  Thiers 
um  S"  bis  5«  C.  Nach  dem  Tode  fiudct  sich  das  Blut  in 
einem  venösen  Zustande.  Weder  die  Capillar-Circulatiou, 
noch  die  Reflexthätigkeit  des  Rückgrats  ist  merklich  aflScirt. 
Dasselbe  gilt  von  der  Contractilität  und  Arbeitskraft  der 
Muskeln.  Das  Ozon  wirkt  auf  die  farbigen  und  farblosen 
Körperchen  des  FroscheS;  wie  die  Kohlensäure. 
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Die  thermischen  VeränderungeD,  welche  die  Reactionen 
des  Ozons  begleiten^  sind  sehr  markirt  und  die  Untersu*- 
chung  derselben,  welche  Hr.  De  war  unternommen  hat, 
verspricht  unserer  thermo-chemischen  Kenntnifs  einen  werth- 
Tollen'  Zuwachs. 


VI.     Studien  über  erd' magnetische  Messungen; 
von  Dr.  Karl  Braun,  8.  J.  in  Kalksburg 

bei   Ifirew. 


I  /a  ich  um  das  Jahr  1870  längere  Zeit  in  Rom  magne- 
tische Messungen  ausflihrte,  habe  ich  die  dabei  gesammel- 
ten zahlreichen  Notizen  verwendet,  um  darüber  Studien 
anzustellen,  welche  vielleicht  von  einigem  Interesse  seyn 
dürften,  sowohl  ftir  die  Theorie  als  fär  die  Praxis  solcher 
Messungen. 

Die  nächste  Veranlassung  dazu  bot  mir  die  Vortreff- 
lichkeit des  von  P.  Secchi  mir  zur  Verfügung  gestellten 
Inklinatoriums.  Es  ist  dieis  eines  von  denen,  welche  auf 
enfü^Iischen  magnetischen  Stationen  gebräuchlich  sind,  von 
Barrow  construirt,  und  unterscheidet  sich  von  den  in 
Deutschland  gebräuchlichen  im  äufseren  hauptsächlich  nur 
durch  seine  geringeren  Dimensionen,  besonders  in  Betreff 
der  Nadeln,  wie  auch  dadurch,  dafs  der  Verticalkreis  einen 
verhältnifsmäfsig  gröfseren  Abstand  von  der  Nadel  hat, 
was  bekanntlich  von  grofsem  Vortheil  ist. 

Die  Messungen  mit  diesem  Instrument  gaben  mir  Re- 
sultate von  einer  solchen  Genauigkeit,  wie  ich  sie  vorher 
filr  gänzlich  unerreichbar  gehalten  hatte.  Während  die 
luklinationsmessungen  mit  den  seither  üblichen  Instrumen- 
ten höchstens  als  bis  auf  etwa  8  Minuten  genau  angesehen 
werden  konnten,  selbst  bei  denen,  welche  von  den  ausge- 
zeichnetsten   Künstlern    Deutschlands    construirt    worden 
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waren,  fand  ich  —  und  ich  werde  es  im  Folgenden  be- 
weisen —  bei  meinen  Messungen  einen  mittleren  FeUw 
von  nur  20  Sccunden. 

Dafs  es  den  Mechanikern  Englands  gelungen  ist,  Inkli- 
natorien  von  dieser  Vollkommenheit  herzustellen,  ist  eine 
Errungenschaft,  welche  vieles  in  den  seither  üblichen  Me»- 
sungsmothoden  gänzlich  umzugestalten  geeignet  ist.  Es  han- 
delt sich  jetzt  um  die  theoretische  Erörterung  und  die  pr&o- 
tische  Eliminirung  von  Instrumental -Fehlern,  welche  früher 
als  gänzlich  unnütz  und  illusorisch  erschienen  seyn  würden 
und   die    deshalb    auch   noch    nicht    ernstlich    besprochen 
worden  sind.     Es  wird  demnach  wohl  von  einigem  Inter- 
esse seyn,  wenn  ich   im  Folgenden   die  Bestimmung  der 
magnetischen  Elemente  hauptsächlich  von  dieser  Seite  be- 
spreche.    Vielleicht  könnte  ich  etwas  beitragen,  dafs  die 
Genauigkeit  dieser  Messungen   in  Theorie  und  Praxis   asu 
dem  Grad  ausgebildet  würde,  welchen  die  technische  Voll- 
kommenheit dieser  neueren  Instrumente   zu   erreichen  ge- 
stattet. 

Die  ausnehmende  Genauigkeit  der  Inklinations- Mes- 
sungen hat  aber  noch  eine  andere,  wie  mir  scheint  ziem- 
lich wichtige  Errungenschaft  zur  Folge.  Der  Gedanke 
liegt  sehr  nahe,  das  Inklinatorium  auch  zu  Deklinationsbe- 
stimmungen zu  benutzen.  In  dieser  Richtung  habe  ich 
Versuche  gemacht,  um  zu  sehen,  ob  auch  noch  hierin  ein 
hinreichender  Grad  von  Genauigkeit  erreicht  werden  könne- 
Der  Erfolg  hat  meinen  Hoffnungen  vollständig  entsprochen^ 
wie  ich  des  näheren  zeigen  werde. 

Ist  das  nun  schon  an  sich  von  einigem  Interesse,  so 
wird  es  um  so  wichtiger,  als  dadurch  das  Inklinatorium 
ein  magnetisches  Universal-Instrument  wird,  mittelst  dessen 
man  alle  magnetischen  Elemente  mit  einer  Genauigkeit  be- 
stimmen kann,  welche  auch  bei  dem  heutigen  Standpunkt 
der  Wissenschaft  als  hinreichend  angesehen  werden  kann. 
Dieser  Vortheil  ist  besonders  bei  Messungen  auf  Reisen 
hoch  anzuschlagen;  denn  in  einem  Kästchen  von  8,  8],  H 
rhein.  Zoll  ist  absolut  Alles  enthalten,  was  man  für  mag- 
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äsche  Expeditionen  bedarf,  während  die  sonst  gebrauch- 
len  Instrumente  unverhältnifsmäTsig  gröfser,  schwerer 
d  theurer  sind.  Ueberdiefs  kommen  auch  dabei  keine 
den  vor,  welche  reifsen  oder  durch  Torsion  nie  voll- 
ndig  zu  beseitigende  Fehler  veranlassen  könnten,  son- 
m  Alles  ist  von  festem  soliden  Metall. 

Ich  werde  im  Folgenden  die  Bestimmung  der  drei  mag- 
tischen Elemente  im  einzelnen  besprechen,  dabei  aber 
rzugsweise  nur  solche  Bemerkungen   ausfahren^   welche 

einer  grösferen  Genauigkeit  der  zu  erzielenden  Resultate 
er  auch  zu  gröfserer  Leichtigkeit  der  Operationen  bei- 
gen können,  ohne  mich  bei  allgemein  bekanntem  aufzu- 
ten.  Den  Grad  der  zu  erreichenden  Genauigkeit  werde 
.  besonders  gut  zu  erhärten  und  auch  namentlich  bei 
?  Intensität  theoretisch  zu  erörtern,  bemüht  seyn. 

Manches  von  dem  zu  sagenden  habe  ich  zwar  schon 
'läuflcr  in  einer  nicht  sehr  bekannten  italienischen  Zeit- 
irift  (bullettino  meteorologico  del  Coli,  Rom^  toi.  X)  ver- 
Bntlicht.  Indessen  war  das  mehr  ein  Umrifs.  Die  der- 
en Theorien  sind  sehr  unvollkommen^  die  Fehlerbestim- 
iDgen  für  die  Messungen  geschehen  nur  nach  einer  ra- 
nellen  Schätzung,  die  feineren  Instrumentalfehler  der 
ilinatorien  werden  gar  nicht  besprochen,  auch  nicht  die 
eher 'sehe  Inklinationsbestimmung  mittelst  Erd-Inducto- 
I,  welche  bis  in  die  neueste  Zeit  als  die  genaueste  galt. 
Folgendem  denke  ich  alles  diefs  hinreichend  zu  erörtern ; 
serdem  werde  ich  noch  eine  theoretisch  und  practisch 
^rundete  Vergleichung  zwischen  der  Lloyd 'sehen  In- 
sitäts  -  Bestimmung  und  den  Magnetometermessungen 
>en,  und  dabei  überall  die  Fehlcrbestimmung  nach  der 
tbode  der  kleinsten  Quadrate  angeben.  Manches  von 
^  vorläufig  Veröfientlichten  mufste  ich  auch  wieder  ein- 
hten,  weil  sonst  die  weiteren  einlässigeren  Bemerkungen 
^lar  oder  weniger  verständlich  geworden  wären.  Zudem 
^hte  ich  auch  meinen,  dafs  eben  die  zu  besprechenden 
thoden  zu  wenig  gekannt  oder  geübt  werden  und  dafs 
im  Interesse  der  Wissenschaft  liegen  dürfte,  dafs  die- 
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selben  einem  mehr  allgemeinen  Eingang  empfohlen  würden, 
selbst  auf  die  Gefahr  hin,  dafs  manches  gesagt  werde,  was 
vielleicht  schon  mehr  weniger  bekannt  ist. 

A,    InklinatioDS- Messungen. 

Dafs  sehr  genaue  Inklination -Messungen  sehr  schwierig 
sind,  ist  bekannt.  Desto  mehr  aber  sollte  man  bei  den- 
selben allgemeine  Vorsichtsmalsregeln  nicht  aulser  Acht 
lassen.  So  sollte  man  stets  nach  dem  Magnetisiren  und 
vor  dem  Auflegen  der  Nadel  diese  sowohl  als  auch  die 
Agat- Kanten  mit  einem  weichen  Pinsel  oder  Läppch^ 
sorgfältig  reinigen.  Die  Nadel  selbst  und  noch  vielmehr 
die  Zapfen  sollte  man  nie  mit  blofsen  Fingern  berühren. 
Auch  sollte  vor  jeder  Ablesung  einer  Stellung  der  Nadel 
diese  selbst  erst  mehrmals  gehoben  werden  bis  sie  eine 
constante  Stellung  im  Mikroskop  beibehält.  Geschieht  die 
Hebung  im  geeigneten  Moment,  wo  nämlich  die  Nadel 
gerade  die  Mitte  einer  Oscillation  passirt,  so  erreicht  man 
dieses  meist  nach  2  oder  3  Hebungen.  Bisweilen  aber 
bedarf  es  deren  12  bis  20. 

Um  etwas  mehr   auf  das  Einzelne  einzugehen,  werde 
ich  die  acht  verschiedenen  Stellungen  der  Nadel,  welche 
man  beobachtet,  eigens  bezeichnen.     Nennt  man  i^  den 
Winkel,  welchen  man  abliest,  wenn  ein  (gewöhnlich  mit  A 
bezeichnetes)  Ende    der   Nadel  Südpol  ist,    diese  Schrift 
gegen  das  Glasthürchen  gekehrt  ist  und  die  Beobachtung 
von  Westen   her  geschieht,   so  erhält  man  i^  durch  Dre- 
hung des  Instrumentes  um  180®.    Legt  mau  dann  die  Nadel 
um,  so  entsteht  ig,  und  durch  Zurückführung  des  Instru- 
mentes i«.     Dann  werden   die  Pole  gewechselt  und  man 
erhält  i^,  i^,  $7,  ig  auf  ganz  gleiche  Weise.     Nennt  man 
dann  N  den  Alhidaden-  oder  Index -Fehler   des   Kreises, 
0  den  durch  Nicht -Horizontalität  der  Agatkanten,  G  den 
durch  Excentricität  des  Schwerpunktes  der  Nadel  bewirk- 
ten, und  C  den  Collimations- Fehler  derselben,   d.  h.  den 
Winkel  zwischen  der  magnetischen  und  geometrischen  Axe, 
so  ist 
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Nimmt  man  das  Mittel,  so  erhält  man  die  wahre  In- 
klination i,  und  die  genannten  Fehler  verschwinden  sämmt- 
lieh,  wenn  man  annehmen  kann,  dafs  G  =  G'\  G'  s=:  G'"  ist. 

Diefs  findet  statt,  wenn  das  magnetische  Moment  der 
Nadel  bei  beiden  Hälften  der  Operation  gleich  ist.  Hieraus 
ergiebt  sich  schon  eine  fbr  diese  neueren  Instrumente  un- 
erläTsliche  Vorsichtstnafsregel: 

Man  soll  die  Nadel  nicht  blofs  nach  Vollendung  der 
ersten  Hälfte  der  Messungen  ummagnetisirenj  sondern  auch 
am  Anfang;  und  zwar  jedesmal  mit  derselben  Anzahl 
Striche  und  angenähert  bis  zum  Maximum,  wozu  etwa 
6  bis  8  Striche  auf  jeder  Seitenfläche  hinreichen.  Dadurch 
bewirkt  man,  dafs  die  oben  genannten  Fehler  gleich  wer- 
den und  sich  aufheben,  während  die  Fehler  der  ersten 
Gruppe  stets  gröfser  seyn  werden,  wenn  man  diese  Mes- 
sungen mit  einer  Nadel  macht,  welche  schon  viele  Tage 
seit  ihrer  Magnetisirung  im  Kasten  gelegen  hat.  Aufser- 
dem  sind  dieselben  Fehler  auch  absolut  kleiner^  wenn  die 
Nadel  bis  nahe  zum  Maximum  magnetisirt  ist. 

Eine  weitere  Vorsicht  besteht  darin,  dafs  man  sucht, 
wo  möglich  wenige  aber  desto  genauere  Partial-Messungen 
und  -Ablesungen  zu  machen.  Je  gröfser  die  Zahl  der 
Ablesungen  ist,  desto  geringer  wird  die  Sorgfalt  bei  den 
einzelnen  seyn;  und  die  Zahl  ersetzt  bei  weitem  nicht  die 
gröfsere  Sorgfalt.  Man  wird  deshalb  alle  Ablesungen  nur 
mit  einem  Nonius  machen  anstatt  mit  beiden.  Die  Fehler, 
welche  dabei  begangen  werden,  heben  sich  von  selbst  auf, 
sobald  einer  jeden  Ablesung  eine  andere  entspricht,  welche 
im  entgegengesetzten  Quadranten,  sey  es  mit  demselben 
oder  mit  dem  andern  Nonius,  entspricht.  Dieser  Bedin- 
gung kann  auf  verschiedene  Weise  genügt  werden;  es 
ist  aber  rathsam,  in   der  Praxis   eine  bestimmte  Methode 
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einzuhalten;   also  z.  B.     ].  Man  kann   einen  NoniuB  ganz 
bedecken,  mufs  aber  dann  filr  die  zweite  Hälfte  der  Mes- 
sungen  die  Mikroskope   umwenden,   so  dafs  derselbe  No 
nius  iin  unteren  Halbkreis  sich  bewegt,  welcher  vorher  im 
oberen  stand  —  was  übrigens  ohnehin  zu  geschehen  pflegt. 
2.    Man    kann   die   Nonien   abwechselnd    ablesen  mit  der 
überaus   einfachen  Regel,   dafs  man   stets   nur  denjenigen 
Nonius  abliest,   welcher  zur  Seite   des  Mikroskopes  sich 
befindet,  mit  dem  man  auf  die  Nadel  eingestellt  hat.  3.  Man 
kann   auch  alle  Ablesungen  blofs  mit  dem  oberen  Nonius 
machen,  was  in  Anbetracht  der  Beleuchtung  und  Bequem- 
lichkeit von  Nutzen  ist;   mufs  aber  dann  am  Resultat  die 
Excentricitäts-Constante  als  Correction  anbringen.    Diese 
kann   man   ftir   den  betreffenden   Winkel  leicht   ermitteln, 
indem  man  ein-  fQr  allomal  (auch  ohne  Inklinations- Mes- 
sungen  zu  machen)  die  Angaben   des   oberen  Nonius  mit 
dem  Mittel  aus  beiden  vergleicht. 

Diese  Vereinfachung  setzt  voraus,  dafs  das  Instrument: 
sehr  gut  gearbeitet  sey,  dafs  namentlich  die  Axe  in  dex" 
Büchse  nicht  schlottere.  Um  mich  dessen  bei  meinem  In  — 
strument  zu  vergewissern,  habe  ich  bei  dreien  meiner  Mos  — 
sungen  beide  Nonien  abgelesen  nnd  separat  notirt.  Daran  ^ 
fand  ich  ') 

den  9.  Mai  1870. 

58°  47\316  Inklination  mit  beiden  Nonion 

47',365         „  nach  Meth.  1  Fehler  =0',05 

47',303         ,  ,         „       2  „       =0,01-^ 

47',75G         „  „  n       3  ohne  Correction 

47',196         ,  ,  r,       3  mit  Corr  =0,44;         „       =0,12 

den  10.  Angast  1870. 

58°  5r,606  n  mit  beiden  Nonien. 

5r,737  „  nach  Meth.  1  Fehler  =0,13 

51',612  „  ^        „       2  „      =0,00t=:= 

5r,615  „  ^         „       3  mit  Corr.  =0.44;         „      =0,00i=s 

1)  Von  allen  anzuführenden  Messungen  bewahre  ich  die  Original -Aa 
Zeichnungen. 


337 

den  22.  Jannuar  1871 

r9',3d7  InklioatioQ  mit  beiden  Nonien 

19',472        „  nach  Meth.  1  Fehler  « 0,085 

19',347        ,  „        «       2  «      =0,040 

19',499         „  „         „        1  mit  Corr.  =0,44;       „       =0,112. 

Diese  Zahlen  beweisen  hinreichend  erstens,  dafs  man 
diesem  Inklinatorium  durch  Ablesung  von  nur  einem 
lius  vollkommen  gute  Resultate  erhält;  überdiefs  auch 
itens,  dafs  man  mit  Nonien,  welche  direct  nur  einzelne 
inten  angeben,  noch  recht  gut  die  Zehntel -Minuten  im 
tel  mit  ziemlicher  Sicherheit  durch  Schätzung  ablesen 
n. 

Eine  andere  Regel  bezieht  sich  auf  die  Anordnung  der 
r.elnen  Messungen  in  Gruppen  behufs  der  Rechnung, 
ch  6 aufs  pflegt  man  die  acht  Messungen  so  in  vier 
ippen  zu  theilen,  dafs  die  Werthe  i^  und  i«,  i^  und  i, 
und  tg,  lg  und  i,  in  je  eine  zusammengefafst  werden, 
ist  aber  weit  vortheilhafter,  sie  in  der  durch  obiges 
lema  angegebenen  Weise  zu  den  vier  Partialwerthen «/,, 
Jg  und  «/«  zu  gruppiren,  so  dafs  jede  Gruppe  alle  Ab- 
mgen  umfafst,  welche  man  mit  einer  einmaligen  Ein- 
ing  der  Nadel  ausfahrt,  ohne  dieselbe  umzulegen.  Diefs 
den  Vortheil,  dai's  jeder  der  vier  Werthe  Jj=J(f,  +i^) 
=  5(13-1-14),  .  .  .  von  dem  wahren  Werth  i  nur  um 
Tsen  =i  (ö' H-^')  .  .  .  abweicht,  welche  bei  constanter 
r  Maximal-Magnetisinmg  blofs  von  der  Excentricität  des 
werpunktes  abhängen^  somit  constant  sind  (f&r  längere 
:  wenigstens).  Durch  einige  gute  Messungen  kann  man 
n  diese  Fehler  bestimmen  und  erhält  sonach  aus  jedem 
vier  angegebenen  Werthe  eine  unabhängige  Bestim- 
ig  der  Inklination.    Daraus  ergaben  sich  mehrere  Vor- 

1.  Wenn  bei  einer  Ablesung  ein  Versehen  um  einen 
ilstrich  d.  h.  um  |^,  oder  wenn  nachher  ein  Rechen- 
er von  P  unterlaufen  sollte  —  was  wohl  vorkommt  — 
vird  man  sogleich  darauf  aufmerksam  gemacht,  insofern 
betreffende  Partialwerth  von  den  drei  übrigen  um  \^ 

»ggendorrs  Annal.  Bd.  CLII.  22 
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oder  l^  abweicbt.  Eventuell  kann  man  dann  aus  den  Beob- 
achtungsnotizen noch  mehr  Gewifsheit  erlangen,  indem  die 
den  beiden  Nadelspitzen  entsprechenden  Ablesungen  eine 
andere  Differenz  zeigen  werden,  als  sie  sonst  bei  dieser 
Stellung  der  Nadel  fast  constant  stattfindet.  Bei  meinen 
34  Inklinationsmessuugen  ist  indefs  der  Fall  nur  einmal 
vorgekommen,  was  durch  die  Partialwerthe  58"46',16;  47',17; 
58',50  (statt  43',50)  und  45',74  alsbald  bemerkbar  gemacht 
wurde.  —  2.  Im  Falle  grol'ser  Eile  kann  man.  die  Inkli- 
nation aus  einem  einzigen  der  vier  Wertbe,  somit  aus  dem 
vierten  Theil  der  gewöhnlich  erforderlichen  Messungen  c^ 
mittein.  —  3.  Die  üebereinstimmung  der  vier  Partialwerdie 
giebt  einigermafsen  ein  Maafs  ab  fQr  die  Genauigkeit  der 
Messungen  und  tXiv  die  Fehlergränze  des  schliefslichen 
Resultates.  Bei  der  Gaufsi' sehen  Gruppirungsweise  ist 
jeder  einzelne  Werth  von  der  Collimation,  d.  h.  einer  sehr 
wandelbaren  Gröfse  abhängig  tmd  man  erhält  nur  einen 
einzigen  Werth  för  die  Inklination  am  Schlufs  der  Rech- 
nung; die  Messung  hat  aber  in  sich  keine  Controle  fiir 
dessen  Richtigkeit. 

Zur  Prüfung  dieser  Betrachtungen  machte  ich  die  Rech- 
nung über  meine  sämmtlichen  Messungen  des  Jahres  1870 
und  fand  die  Corrcctionen  filr  das  erste  halbe  Jahr  bei 
der  Nadel  i4.  1  =  —  19',71;  —  18,35;  -f-  18,97;  +  19,09; 
bei  J.  2  =—13,01;  —  10,18;  -h  9,69;  -h  13,49;  im 
zweiten  halben  Jahr  die  entsprechenden  bei  A.  1  =  — 17,70; 
—  12,82;  -f-  16,96;  -h  13,57;  bei  A.  2  =  — 16,40;  - 
10,20;  -f-  9,76;  +  16,84.  Auch  berechnete  ich  die  Fehler, 
welche  ich  begangen  haben  würde,  wenn  ich  die  Inklina- 
tion nur  aus  einem  Partialwerth  bestimmt  hätte.  Derselbe 
ist  bei  der  Nadel  A,  1  im  Mittel  =  l',39;  und  2',20  bei  A.  IIL 
Die  iHaaJiwja/- Abweichungen  der  einzelnen  Werthe  von 
ihrem  Mittel  sind  resp.  =  3',58  und  6',34. 

Die  Zahlenangaben  für  die  Correctionen  zeigen  einige 
Abweichungen  von  den  obigen  Formeln;  und  es  lag  des- 
halb die  Vermuthung  nahe,  dafs  aul'ser  den  oben  berück- 
sichtigten Instrumental-Fehlern  wohl  noch  andere  vorhanden 
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seyen,  deren  Einflufs  auf  das  Resultat  bei  so  empfindlichen 
Inklinatorien  weit  über  die  Gränze  der  Beobachtungsfehler 
hinausgehe.  Man  kann  in  der  That  wohl  noch  ein  Dutzend 
solcher  Instrumentalfehler  finden,  wie  z.  B.,  dafs  die  zwei 
Zapfen  der  Nadel  nicht  in  gerader  Linie  stehen,  dafs  die 
Agatkanten  gegen  die  Horizontale  eine  ungleiche  Neigung 
haben,  dafs  die  Mikroskope  nicht  senkrecht  zum  Vertikal- 
kreis  stehen  und  die  Nadel  nicht  senkrecht  zu  ihrer  Dre- 
hungsaxe,  dafs  diese  nicht  mit  der  Axe  des  Vertikalkreises 
zusammenfalle,  dafs  die  Nadel  ungleich  weit  abstehe  von 
den  Aufliegepunkten  ihrer  Zapfen  usw.  Diese  Fehler  je- 
doch und  noch  andere  verschwinden  sämmtlich  von  selbst 
in  dem  Mittel  aus  den  einzelnen  Messungen;  die  meisten 
schon  in  jedem  der  vier  Partialwerthe. 

Es  giebt  jedoch  einige  Fehler,  welche  in  dem  Mittel 
aller  einzelnen  Messungen  nicht  verschwinden;  und  deren 
genaue  Bestimmung  und  Eliminirung  viel  schwieriger  ist. 
Die  wichtigsten  dürften  folgende  seyn: 

1)  Der  Mangel  an  Rundheit  der  Zapfen  ist  wohl  von 
allen  Fehlem  derjenige,  welcher  am  meisten  die  Sicher- 
heit des  Resultates  beeinträchtigt.  Man  hat  um  ihn  zu  be- 
seitigen, Nadeln  mit  drehbaren  Axen  in  Anwendung  ge- 
bracht, jedoch  sind  dadurch  bis  jetzt  noch  keine  günstigen 
Resultate  erzielt  worden,  zum  Theil  wohl  aus  dem  oben 
angedeuteten  Grund,  weil  die  Anzahl  der  zu  machenden 
Ablesungen  und  Operationen  dermafsen  dadurch  vermehrt 
wird,  dafs  die  noth wendige  Aufmerksamkeit  und  Geduld 
bei  den  einzelnen  verringert  wird.  Die  einzige  sichere 
Methode,  diesen  Fehler  zu  beseitigen,  besteht  wohl  darin, 
dals  man  ihn  numerisch  bestimmt  ^).    Zu  dem  Zweck  wird 

1)  Anm.  Vielleicht  könnte  es  indefs  noch  gelingen,  diesen  Fehler  im 
Instrument  selbst  vollständig  za  beseitigen,  mittelst  eines  mechani- 
schen KnnstgriiTes ,  welcher  wahrscheinlich  ganz  vollkommen  runde 
Zapfen  herzustellen  gestattet.  Ich  weifs  nicht,  ob  der  Vorschlag  neu 
ist,  oder  ob  er  vielleicht  schon  versucht  wurde  und  sich  nicht  be- 
währte; aber  der  Zweck  scheint  mir  zu  wichtig,  als  dafs  ich  das 
Mittel  nicht  in  Vorschlag  bringen  sollte.  Wohl  alle  Mechaniker  ken- 
nen   die  Eigenthümlichkeit  der   sogen.    Aufraum -Bohrer   und    Reib- 
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man  das  Süd -Ende  der  Nadel  mit  einem  kleinen  Gewichi- 
chen  belasten,  bis  die  Inclination  im  Meridian  etwasO^ 
=  +  lO'^  bis  20^  wird.  Diese  mifst  man,  dreht  dann  du 
Instrument  in  die  magnetischen  Azimuthe  a  von  15%  30*^ 
45"  etc.  bis  90'^  und  zwar  zu  beiden  Seiten  des  Meridians, 
und  liest  bei  jed^r  Stellung  die  Neigung  0  der  Nadel  genau 
ab.    Darauf  legt  man  die  Nadel  um,  und  macht  dieselben 

Ahlen  (der  Uhrmacher),  welche  eine  ungerade  Anzahl  Ton  Seiten- 
flächen haben.  Diese  machon  nämlich  jedes  Loch,  welches  man  mit 
denselben  erweitert,  augenblicklich  vollkommen  mnd,  wenn  es  auch 
noch  so  unregelmäTsig  gestaltet  war.  Dagegen  wird  das  Loch,  auch 
wenn  es  ziemlich  rund  war,  sehr  leicht  wieder  eckig,  wenn  der  Boh- 
rer eine  gerade  Anzahl  von  Kanten  hat.  Ich  weifs  nicht  f  ob  irgend 
ein  Theoretiker  den  inneren  Grund  für  diese  Erscheinung  angeben 
kann.  Aber  sicher  liegt  in  dieser  ungeraden  Zahl  3,  5  . . .  von  Flä- 
chen etwas  eigenthümlichcs,  wodurch  der  Bohrer  nach  der  kreisrun- 
den Gestalt  strebt,  ganz  in  ähnlicher  Weise,  wie  ein  Körper  in  die 
Lage  stabilen  Gleichgewichtes  znrückstrebt  Eben  deshalb  ist  aber 
auch  anzunehmen,  dnfs  jene  Gestalt  mit  vollkommenster  Genauigkeit 
erreicht  werde. 

Nun  scheint  es  aber,  dafs  nach  ganz  gleichen  Gesetzen  dieselbe 
Wirkung  von  aufsen  gegen  innen,  wie  von  innen  nach  aufsen  er- 
reicht werden  würde.  Man  mui'ste  demnach  suchen,  die  Zapfen  ron 
drei  aequidistantcn  Stellen  gleichzeitig  anzugreifen ,  während  z.  B. 
die  Uhrmacher  dieselben  nur  auf  einer  Seite  aufliegen  lassen  ond 
au  der  entgegengesetzten  feilen.  Man  wird  also  den  Zapfen  vorerat 
auf  gewöhnliche  Weise  so  rund  machen  als  es  geht.  Dann  wir«l  man 
in  ein  Stück  Kupfer  einen  Einschnitt  mit  einer  scharfen  dreikantigen 
Feile  machen,  und  ein  zweites  Stück  mittelst  Schrauben  so  daran 
bringen  I  dafs  ein  im  wesentlichen  dreiseitig -prismatischer  Raum  ent- 
steht. Während  nun  der  Zapfen  auf  der  Drehbank  sich  dreht,  am- 
giebt  man  ihn  mit  diesen  Metallstückcn ,  zieht  die  Schrauben  etwas 
an,  80  dafs  Reibung  entsteht  und  giebt  Schmirgel  hinein.  Indem 
man  die  Schrauben  allmählich  mehr  anzieht,  und  den  Schmirgel  naoh- 
her  durch  Colkothar  ersetzt,  wird  man  einen  vollkommen  runden 
poiirten  Zapfen  erhalten.  Dabei  scheint  es  aber  nothwendig,  dafs  die 
zwei  Metallstücke  durch  Schrauben  und  mit  hartem  Druck,  nicht  aber 
mit  elastischem  etwa  durch  die  Finger  gegen  einander  geprefst  wer- 
den. Sollte  diese  Methode  sich  bewähren,  so  wäre  es  ein  wesent- 
licher Vortheil  derselben,  dafs  zur  Herstellung  der  vortrefflichsten 
Zapfen  auch  nicht  einmal  eine  besondere  Geschicklichkeit  oder  Auf- 
merksamkeit des  Arbeiters  erfordert  würde. 
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Messungen  in  rückgängiger  Reihenfolge,  und  nimmt  für 
jedes  Azimuth  das  Mittel  aus  den  vier  dazu  gehörigen 
Messungen.  Die  so  erhaltenen  Winkel  sollten  genau  der 
Gleichung  cot  0  ss  cot  0^ .  cos  a  genügen.  Man  berechnet 
demnach  den  Z.  0^  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate und  daraus  die  einzelnen  theoretischen  Werthe  filr 
die  Winkel  0.  Vergleicht  man  diese  mit  den  gemessenen 
(nachdem  diese  von  den  andern  Fehlern  gereinigt  sind), 
so  hat  man  unmittelbar  die  durch  die  Mangelhaftigkeit 
der  Zapfen  bewirkten  Fehler.  Hieraus  kann  man  dann 
mittelst  Interpolation  die  Fehler  berechnen,  welche  bei 
jeder  andern  Neigung  und  Directionskraft  der  Nadel  aus 
dieser  Ursache  entstehen.  Darnach  müfste  man  noch  um- 
magnetisiren,  oder  die  Belastung  vermehren,  bis  die  Nei- 
gung Oo  =  —  10®  bis  20**  wird,  und  die  ganze  Operation 
wiederholen,  um  die  Mangelhaftigkeit  der  Zapfen  auf  der 
anderen  Seite  kennen  zu  lernen.  Das  Verfahren  wäre 
wohl  mühsam,  würde  aber  den  Vortheil  bieten,  dafs  man 
dadurch  im  Stande  ist,  auch  mit  mittelmäfsigen  Zapfen 
zuverlässige  Messungen  auszuftlhren.  Ohne  ein  solches 
£liminations -Verfahren  anzuwenden,  wird  man  aber  nach 
meinem  DafiHrhalten  auch  bei  den  besten  Nadeln  den  ab- 
soluten Werth  der  Inklination  kaum  bis  auf  1  Minute  mit 
Sicherheit  erhalten. 

2.     Es  können   einzelne   Theile    des  Instrumentes  ein 
Tvenig   eigenen   Magnetismus    enthalten,   und  dadurch  die 
Stellung  der  Nadel    stören.     Dieser   Fehler  jedoch   kann 
nicht  bedeutend  seyn,  weil  ja  sonst  auch  alle  Declinations- 
und    andere    Messungen    mit    Theodoliten    und    tragbaren 
Magnetometem  demselben  Fehler  noch  stärker  ausgesetzt 
wären.     Derselbe  wird  möglichst  verringert  dadurch,  dafs 
die   Agatflächen    verhältnifsmäTsig    recht   hoch    über    dem 
unteren  Plateau^  und  weit  von  dem  Verticalkreis  abste- 
hend angebracht  sind.    Wollte  man  indefs  absolute  Sicher- 
heit haben,  so  dürfte   vielleicht  nur  ein  mühsames  Ver- 
fahren zum  Ziel  ftlhren.     Man   müTste  eine  Deklinations- 
Nadel  mit  Spiegel  und  Fadensuspension  (ähnlich  der  bei 
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dem  Lamont'schen  Theodolit  gebräachlichen )  so  mit 
dem  horizontal  gelegten  Inklinatorium  umgeben,  da&  m 
zu  demselben  die  gleiche  relative  Lage  hätte,  wie  die  In- 
klinations- Nadel,  und  dann  eine  etwaige  Ablenkung  durch 
ein  Ablese -Fernrohr  messen. 

3)  Die  Glasscheibe^  durch  welche  man  mit  den  Mikro- 
skopen die  Nadel  einvisirt,  wird  sicher  nicht  planparaUel 
seyn.    Der  dadurch  veranlafste  Fehler  kann  bei  einer  ver- 
einzelten Ablesung  einer  Nadelspitze  wohl  auf  r,5  bis  2  Mi- 
nuten sich  belaufen,  da  gewöhnliches  Spiegelglas  den  Licht- 
strahl bis  zu  5'  und   mehr   ablenkt.     Es  ist  jedoch   anzu- 
nehmen, dafs  der  Mechaniker  zu  diesen  Instrumenten  ein 
weniger  fehlerhaftes  Glas  ausgewählt  hat.    Ueberdiefs  wird 
bei    dem    zur   Benutzung    kommenden    kleinen   Theil    der 
Scheibe  (3\'  im  Durchmesser)  die  prismatische  Neigungs- 
ebene der  zwei  Flächen   eine   nahezu  constantc   Richtung 
haben,  so  dafs  die  Ablenkungen  alle  in  dieser  constanten 
Richtung  erfolgen  und  deshalb  im  Mittel  sich  vollständig 
aufheben.     Wollte  man  gröfsere  Sicherheit,  so  würde  man 
das   Glaskästchen    abwechselnd    abnehmen    und    aufsetzen 
müssen,   und   die  Ablesungen,   die  man   in   beiden  Fällen 
erhält  (während  die  Nadel  durch  die  Gabel  in  verschiede- 
nen Lagen  festgehalten  wird),   mit  einander  vergleichen. 
Oder   man  könnte   auch  den  Ablenkungswinkel  der  Glas- 
scheibe mittelst  eines  Theodolitenrohres  direct  messen  und 
daraus  den  Einflufs  auf  die  Nadel -Ablesungen  berechnen. 

4)  Die  zwei  Agatkanten^  auf  welchen  die  Nadel  mit 
den  Zapfen  aufliegt,  können  in  ungleicher  Höhe  stehen^ 
so  dafs  die  Drehungsaxe  der  Nadel  einen  Winkel  x  mit 
der  Horizontalen  bildet.  Der  dadurch  bewirkte  Fehler  in 
der  Inklination  ist  ganz  analog  dem  am  Schluis  dieses 
Abschnittes  zu  besprechenden  durch  unrichtige  Azimuth- 
Stellung  bedingten  imd  kann  ganz  ähnlich  bestimmt  werden. 
Man  findet  ohne  Mühe,  wenn  i,  die  abgelesene,  t^  die 
wahre  Inklination  ist,  tg  t,  =  t„ .  coso;,  woraus  (x  als  klein 
vorausgesetzt)  folgt  //t  =  —  J  sin  2i .  x*  =  dem  zu  bestim- 
menden Fehler;  oder  auf  Bogenminute  als  Einheit  bezogen 
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Jf=»  — 0,00007272.  sin  2  t.  aj^  Daraus  folgt,  dafs  man 
den  Fehler  gänzlich  vernachlässigen  kann^  wenn  x  nicht 
über  30  Minuten  grofs  ist.  Würde  aber  bei  etwa  20  Mm. 
Distanz  ein  Agat  um  |  Mm.  höher  stehen  als  der  andere, 
so  wQrde  die  Inklination  schon  um  etwa  ]  Minute  zu  klein 
gefunden  werden. 

Um  den  Instrumentalfehler  x  zu  ermitteln,  kann  man 
das  Glaskistchen  abschrauben  und  ein  Stückchen  Spiegel- 
glas auf  die  Agatkanten  legen,  worauf  man  eine  etwas 
hochbeinige  Libelle  stellt.  Diese  bringt  man  durch  Drehen 
von  einer  der  passend  gerichteten  Fufsschraubcn  zum 
Einspielen.  Dreht  man  dann  das  Spiegelglas  mit  der  Li- 
belle um,  zur  Eliminirung  der  ihnen  anhaftenden  Fehler, 
und  stellt  wieder  ein,  so  kann  aus  der  Anzahl  der  Dre- 
hungen jener  Schraube  x  leicht  berechnet  werden.  Eine 
andere  Methode,  dieses  x  zu  bestimmen,  wird  im  dritten 
Thcil  vorkommen,  welche  viel  einfacher  ist. 

5)  und  6)  Es  kann  ferner  seyn,  dafs  die  Ebene  des 
Vertikalkreises  nicht  parallel  mit  der  Nadelebene  ist,  son- 
dern einen  Winkel  y  in  horizontalem  und  z  in  vertikalem 
Sinne  mit  derselben  bildet.  Dieser  Fehler  ist  dem  eben 
besprochenen  ganz  analog.  Man  findet  coti,  =  cotio .  cosyt 
woraus  z/i,  =  -Hi  .  sin  2f .  y*;  und  ebenso  tgt,=  tg^.cos»» 
somit  z/t.  =  —  J  .  sin 2  • .  Ä*. 

Die  Gesammtcorrection  f^r  die  drei  letzten  Fehler  ist 
also  Corr.  = -H  J  .  sin2t  (a;*  —  y^ -h  »*)  oder,  wenn  alle 
Fehler  in  Bogenminuten  ausgedrückt  werden  Corr  =  •+- 
0,00007272  .  sin2t .  (x'  —  i/'  -f-  a'). 

Die  Bestimmung  des  Instrumentalfehlers  y  wird  unter  B 
eingehender  zu  behandeln  seyn.  Der  Fehler  z  kann  mit- 
telst eines  unter  B  näher  zu  bezeichnenden  Fernröhrchens 
ganz  ebenso  bestimmt  werden,  wie  man  an  einem  Theo- 
doliten die  Vertikalität  des  Höheukreises  prüft,  indem  man 
eine  Mire  einmal  direct  und  das  anderemal  durch  Re- 
flexion in  einem  künstliclien  Horizont  beobachtet  oder  durch 
die  Nadirmethode;  oder  mau  kann  auch  in  der  Mitte  der 
Alhidade  an  dem  messingenen  Nadelfutteral  ein  Stückchen 
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Spiegel  aufkleben  und  in  demselben  mittelst  eines  horizon- 
tal gestellten  Theodolitenfernrohrs  die  von  rückwärts  be- 
leuchteten Fäden  reflectirt  beobachten  und  bei  zwei  am 
180^  verschiedenen  Stellungen  messen. 

Damit  dürften  denn  wohl  die  Instrumentalfehler  des 
Inklinatoriums  ziemlich  erschöpft  seyn  und  es  scheint  so- 
nach, dafs  man  dieselben  sämmtlich  und  somit  auch  alle 
systematischen  Fehler  der  Inklinationsmessungen  vollständig 
oliminiren  kann. 

Die  Frage  über  den  bei  diesen  Messungen  zu  erreichen- 
den Grad  von  Genauigkeit  reducirt  sich  also  auf  die  Frage 
wie  weit  man  die  zufalligen  Beobachtungsfehle r  auf  ein 
Minimum  bringen  kann. 

Für  diese  Frage  ist  zunächst  in  der  obigen  Untersu — 
chung  über  die  vier  Partialwerthe  der  einzelnen  Messun — 
gen    schon    einigermafsen    eine    Antwort    enthalten.     Dei — 
mittlere  Fehler  *)  eines  solchen  wurde  (unter  den  72  anno  ^ 
1870  gemessenen  Werthcn)  =  etwa    l',80   gefunden  und   ' 
daraus   würde   nach   der  Methode  der  kleinsten  Quadrate    " 
folgen,   dafs  der  mittlere  Fehler  einer  vollständigen  Inkli- 
nationsbestimmung    =  0',90    oder   54"    wäre,    was    schon 
immerhin  als  eine  befriedigende  Genauigkeit  gelten  könnte. 
In  Wirklichkeit  ist  dieselbe  aber  bedeutend   gröfser,  aus 
dem  Grunde,  weil  die  als  constant  vorausgesetzten  Correc- 
tionen  der  Partialwerthe   auf  ein  halbes  Jahr  nicht  genau 
constant  bleiben,  wie  ein  Blick  auf  die   dafür  gegebenen 
Zahlen  erkennen  läfst.     In  der  That  hängen  dieselben  von 
der  £xcentricität  des  Schwerpunktes  ab;  diese  ist  aber  all- 
mählichen kleinen  Aenderungen  ausgesetzt,  namentlich  durch 
Rostflecken,  welche   zeitweilig  hygroskopisch  Wasser  an- 
ziehen, seyen  dieselben  auch  fast  unmerklich  oder  dadurch, 

1)  Anm.  Ich  werde  im  folgenden  überall  don  „mittleren  FehUr*'  Ab 
Maafsstab  der  Genauigkeit  angehen.  Würde  ich  den  ^wahrscheinli- 
chen Fehler**  (d.  h.  denjenigen,  weh'her  so  oft  nicht  erreicht  als  über- 
schritten wird)  dafür  gesetzt  haben,  so  würden  die  Zahlen  sämmt- 
lich noch  kleiner  ausgefallen  »eyn,  und  zwar  im  Durchschnitt  noi — 
=  0,6  von  den  hier  angegebenen  seyn. 


dafs   beim   Mafjnetislren  durch    di«'    scliarfkantio-on  Strclch- 
niaguete  kleine  Stahltheilehen   al);^('rls«en    werden,    welche 
^ann   auch   sehr   leicht   an    den  Kanten   der   Nadel    haften 
bleiben.     Dafs  solche  Kleinigkeiten    einen   sehr  bemerkba- 
ren EiDfiuls  »haben  können,  wird  aus  dem  am  Schlul's  unter  6 
zu  sagenden  evident  hervorgehen. 

Eine  weitere  Controle  verschafile   ich   mir,   indem   ich 

unter  den  20  Messungen  von  1870  solche  aussuchte,  welche 

iii  kurzer  Zwischenzeit  und  mit  verschiedenen  Nadeln  aus- 

^efthrt   waren.     Ich   bestimmte   dann   mittelst   des  Varia< 

^ionsinstmmentes   (magnetische   Wage)   die  Differenz  der 

^^^gehöngen  wahren  Inklinationen  und  verglich  dieselbe  mit 

der  Differenz  der  gemessenen.    Dadurch  bestimmt  sich  die 

^ifierenz  in  den  Angaben  beider  Nadeln.     So  fand  ich 

A.  1   —  A.  U. 

zwischen  d.  21.  und  25.  Januar  1870  =  +  r,260 

„        „    15.  „     21.  Februar    „      =-M',298 

am  20.  Juni  =-j-0',435 

zwischen  d.  10.  und  13.  August     „      =-|-l',316 

„        „    27.  „     29.      „           „      =-|-r,180 

„        „    22.  „     20.  Januar  1871 —  +  3',000  mit 

l  Gewicht. 

Hieraus  ergiebt  sich  im  Mittel  A.I  —  il.  II  =-1-1,217 
^^d  als  mittlerer  Fehler  0',607.  Folglich  ist  der  mittlere 
"■^^liler  einer  luklinationsbestimmung  s=0',43  oder  25",8. 
Wird  die  letzte  Bestimmung,  welche  betreffs  A.  II  sehr 
"^obtig  war,  ganz  vernachlässigt,  so  folgt  im  Mittel  A.I  — 
^-  B=r,098  und  als  mittlerer  Fehler  fftr  die  Differenz 
^'>372  und  für  eine  Inklinationsmessung  0',263  oder  15,8". 
-'^^n  kann  also  wohl  mit  gutem  Grund  20  Secunden  an- 
'^^hinen. 

Eine  dritte  von  diesen  gänzlich  unabhängige  Bestimmug 
^i^ses  Fehlers  wird  unten  unter  C  aus  den  Intensität« - 
M.e88ungen  abgeleitet  werden.  Dieselbe  ergiebt  gleichfalls 
^^  Secunden.  Dieser  Werth  kann  also  als  ziemlich  sicher 
^gesehen  werden. 
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Die  weiteren  15  Inklinationsmessungen,  welche  ich  im 
Sommer  1871  machte,  lieferten  allerdings  ein  weniger  gün- 
stiges Resultat.  Die  Untersuchung  der  vier  Partialwerthe 
der  einz.elnen  Messungen  ergab  als  mittleren  Fehler  iär 
eine  solche  1V30  bei  AA  und  l',56  bei  A.  U,  im  Mittel  86". 
Die  Intensitätsmessungen  aber  gaben  wieder  nur  21". 

Jedoch  ist  dazu  zu  bemerken,  dais  das  Inklinatorium 
im  Dezember  1870  eine  gröfsere  Reise  nach  Sicilien  machte, 
und  im  Frühjahr  1871  eine  noch  längere  in  Ober-Italien 
und  dals  deutliche  Spuren  sehr  heftiger  Stöfse  bemerkbar 
waren.  Zuletzt  entdeckte  ich  auch  noch^  dafs  der  Faden 
in  einem  Mikroskop  locker  geworden  war,  und  es  ist  wahr- 
scheinlich, dafs  dieser  Fehler  schon  längere  Zeit  unbemerkt 
bestanden  hatte.  Diefs  wäre  vollkommen  hinreichend,  den 
etwas  geringeren  Grad  von  Genauigkeit  bei  den  Messungen 
von  1871  zu  erklären. 

Es  dürfte  somit  erwiesen  seyn,  dals  man  mit  Nadel - 
Inklinatorien  dieser  Construction  sehr  genaue  Messungen 
machen  kann,  ja  sogar  eine  Genauigkeit  erreichen,  wie  sie 
kaum  von  den  besten  Deklinatorien  tibertro£fen  wird.  Auch 
spricht  nichts  dafür,  dafs  gerade  dieses  Instrument  eine 
ausDuhnis weise  Vollkommenheit  besitze.  Die  Firma  Barrow 
scheint  zwar  inzwischen  durch  den  Tod  ihres  Chefs  ein- 
gegangen zu  seyn;  aber  Hr.  John  D o v e r  (Lo/i(/ow  8.  E. 
2  Charltou-Villas^  Lower  Woolwich  Road)  liefert  Instru- 
mente, welche,  den  Barrowschen  ganz  ähnlich  gebaut, 
dieselben  nicht  nur  an  Bequemlichkeit,  sondern  auch  an 
Genauigkeit  (soweit  die  wenigen  bis  jetzt  mit  dem  meinigen 
angestellten  Messungen  zu  beurtheilon  gestatten)  zu  über- 
treffen scheinen,  oline  deshalb  thouerer  zu  seyn. 

Man  hat  nun  in  neuerer  Zeit  in  Deutschland  —  wahr- 
scheinlich durch  die  Unvollkonunonheit  der  Nadel -Inkli- 
natorien bewogen  -  angefangen,  anstatt  derselben  y^Erd- 
Inductoren'^  oder  y^Inductiotis- InUittatorien^  zu  verwenden, 
bei  welchen  die  Inklination  aus  dem  Verhältnil's  der  In- 
tensitäten von  zwei  galvanischen  Strömen  bestimmt  wird, 
welche  durch  Induction  von  der  horizontalen  und  der  ver- 


tikalen    Compononl«'    dos    Er(lriia;j;n<'ti8mus    hcrvori^rhrarlii 
werden.      DiobC    äulserst    ^innrclclit!    und    scIhhh»    Mrtbodr 
wurde    von  W.    Weber   ersonnen,    welcher   suj    in    diesen 
Ann.  Bd.  90,  S.  209   näher  beschreibt  und  theoretisch  er- 
örtert.    Dieselbe  ist  frei  von  einer  Menge  von  Instrumen- 
talfehlern,  denen   die  Messungen  mit  Nadel -Inklinatorien 
ausgesetzt  sind  und  einer  beträchtlichen  Genauigkeit  fähig. 
Weber  selbst  sagt,  dafs  solche  Messungen  denen  mit  den 
besten    Inklinatorien    gleich    kommen.      Neuere    Gelehrte 
scheinen   denselben   sogar   eine   zweifellose  Ueberlegenheit 
zuzasprechen ,  so  dafs  wirklich  z.  B.  im  Göttinger  Obser- 
vatorium schon  seit  vielen  Jahren  die  Inklination  nur  noch 
mittelst  Erd-Inductoren  bestimmt  wird. 

Ich  kann  nicht  angeben,  worin  diese  nicht  zu  leugnende 
auffallende   Ueberlegenheit   über    die    in   Deutschland    bis 
jetzt  gebräuchlichen  Inklinatorien  ihren  Grund  haben  mag. 
Gregenüber  den  englischen  Inklinatorien  neuerer  Construc- 
tiOQ  besteht  dieselbe  aber  ganz  gewifs  nicht.    Wahrschein- 
'i^h  ist  die  Gröi'se  der  Nadel  die  Hauptursache;  denn  bei 
deatschen  Inklinatorien   pflegt  die  Nadel   10  bis   12  Zoll 
Länge    zu    haben,    während    sie    bei   den    englischen   nur 
^   bis  3|  Zoll  beträgt.    Das  Gewicht  einer  deutschen  Nadel 
^irc]  also  ungefähr  30  bis  50  mal    gröfser    seyn    als    das 
^^ner  englischen;  die  Zapfen  müssen  dann  auch  etwas  stär- 
*«r   seyn  und  durch  beide  Umstände  wird  die  leichte  Be- 
haglichkeit nothwendig  sehr  beeinträchtigt. 

XJm  unser  ürtheil  über  die  Weber'sche  Methode  zu 
'^gründen,  wollen  wir  untersuchen,  ob  dieselbe  nicht  viel- 
'^itiit  andeni  ihr  eigenthfimlichen  Fehlern  ausgesetzt  ist 
^'^^i  dann  auch  aus  den  gewonnenen  Resultaten  zu  ermit- 
teli[^  suchen,  welchen  Grad  von  Genauigkeit  dieselbe  zu 
g^ 'Fähren  im  Stande  ist. 

Principiell  könnte  man  gegen  diese  Methode  von  Weber 
®i»^  >¥enden : 

l)  Dafs  die  Drehung  der  Inductionsspuhle  um  ISO'^  un- 
^öglich  in  einem  Augenblick  vollzogen  werden  kann.  Bei 
de  Ol  von  Weber  gebrauchten  Apparat  hat  der  bewegliche 
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Theil  ein  8o  grofses  Trägheitsmoment,  dafs  die  Drehonj 
wegen  der  sonst  zu  fürchtenden  Stöfse  wohl  gegen  1  Se 
cunde  beanspruchen  wird.  Es  wird  also  die  in  der  Mnl 
tiplicatornadel  vorhandene  Geschwindigkeit  mit  der  dnrcl 
den  neuen  Stofs  entstehenden  in  einer  anderen  Weise  siel 
Summiren,  als  wenn  der  Impuls  instantan  wäre^  wie  di( 
Theorie  voraussetzt;  auch  wird  derselbe  Impuls  eine  ge- 
ringere Geschwindigkeit  ertheilen,  wenn  die  Nadel  nicht 
mehr  genau  in  der  Ruhelage,  d.  h.  senkrecht  zur  Axe  dei 
Spuhle  steht,  als  wenn  sie  genau  diese  Lage  hätte.  I& 
dessen  sind  diese  Fehler  ohne  Belang,  nicht  nur  weil  8i< 
an  sich  schon  nur  einen  Einfiui's  an  der  7.  Dezimalstelle 
äufsern  würden,  sondern  auch  weil  sie  bei  beiden  Ahlen 
kungsbeobachtungen  in  homologer  Weise  stattfinden,  8< 
dafs  das  Verhältnifs  der  reducirten  Ablenkungen  fast  ab 
solut  nicht  alterirt  wird. 

2)  Die  Drehung  wird  .nicht  genau  in  dem  Augenblicl 
ausgeführt,  wenn  die  Nadel  die  Mittellage  passirt.  Beson 
ders  wenn  die  Drehung  von  einem  Gehilfen  auf  ein  Zei 
chen  des  Beobachters  vollzogen  wird,  möchten  darin  Feh 
1er  von  1  Secunde  unvermeidlich  seyn.  Die  Wirkung  diese 
Fehlers  ist  an  sich  bedeutend  gröfser,  als  die  des  erster 
Dennoch  dürfte  sie  die  Gränze  der  Beobachtungsfehle 
schwerlich  erreichen,  um  so  mehr,  als  der  Fehler  durc 
die  Uebung  einigermafsen  constant  würde  und  somit  i 
dem  Verhältnifs  beider  Ablenkungen  eine  Störung  kaui 
eintreten  könnte. 

3)  Die  Inductionsspuhle  mufs  —  eben  um  die  genani 
ten  Fehler  vollständig  vernachlässigbar  zu  machen  —  doc 
jedenfalls  sehr  rasch  gedreht  werden.  Das  scheint  abi 
bei  solchen  Massen  (etwa  ^  Centner  bei  Weber)  nicl 
ohne  einen  beträchtlichen  Druck  geschehen  zu  können.  D 
durch  wird  aber  auch  bei  der  solidesten  Construction  d 
Axe  etwas  aus  ihrer  Lage  gebracht  werden  und  der  Fei 
1er  wird  auch  nicht  augenblicklich  wieder  sich  voUständ 
ausgleichen.  Bei  leicht  gebauten  Keiseinstrumenten  dürf 
der  Fehler  noch  mehr  zu  fürchten  seyn.    Derselbe  ist  ab« 
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um  so  bedeutender,  als  er  aus  sich  mit  seinem  ganzen 
Werth  in  das  Resultat  übergehen  würde.  Eine  gewisse 
Unsicherheit  wird  er  jedenfalls  veranlassen. 

4)  Ebenso  wird  es  bei  so  schneller  Drehung  so  grofser 

Massen  sehr  schwer  seyn,  dafs  die  Drehung  genau  um  180'* 

bewerkstelligt  werde.     Die  Arretirung    durch    einen   An- 

schlagestift,  besonders  wenn  derselbe  in  Holz  steckt,  scheint 

nicht   zuverlässig   genug.     Der    EinfluTs    eines    derartigen 

Fehlers   ist  aber  genau  von  derselben  Ordnung,  wie  der 

einer  fehlerhaften  azimuthalen  Aufstellung  bei  Inklinatorien. 

Bei  einer  Inklination  von  63$^  genügt  ein  Fehler  von  39', 

um   das  Resultat  um  1  Minute  fehlerhaft  zu  machen  und 

der  Einfluis  wächst  im  quadratischen  Verhältnifs  des  Fehlers. 

5)  £^  dürfte  ferner  schwer  seyn,  an  einer  Scala,  welche 
eigentlich  nur  einen  untheilbaren  Augenblick  in  Ruhe  ist, 
uiit  solcher  Sicherheit  Ablesungen  zu  machen,  dafs  sie  den 
QU  einem  feststehenden  Kreis  mit  Nonien  gemachten  Ab- 
lesungen äquivalent  wären,  und  wie  sie  seyn  müfsten,  wenn 
das  Resultat  bis  auf  wenigstens  1  Minute  sicher  seyn  soll, 
lö  der  That  liefern  die  Zahlenreihen,  welche  Weber 
S*  217  und  218  angiebt,  einzelne  Zahlen,  welche  durch 
Wolee  Vergleichung  mit  dem  Verlauf  der  andern  Reihen 
^^^\x  sicher  als  fast  um  einen  ganzen  Sealentheil  unrichtig 
^""^ eisen,  was  bei  einer  mittleren  Ablenkung  von  310  Sca- 
'entiheilen  schon  ein  beträchtlicher  Fehler  ist.  Bei  jenen 
^^Bsimgen  sind  aber  doch  gewifs  nur  die  geübtesten  Beob- 
^^Hter  thätig  gewesen. 

6)  Die  theoretische  Entwickelung  selbst  geschieht  unter 
d^^  Annahme,  dafs  man  die  Richtungskruft  der  Nadel  als 
P'^Oportional  der  Elongation  ansehen  könne,  während  sie 
^^S^ntlioh  deren  Sinus  proportional  ist.  So  wird  nament- 
hcl^  (Jie  Beziehung  zwischen  Geschwindigkeit  und  Schwin- 
S^^Ogs weite  abgeleitet,  worauf  hierbei  das  meiste  ankommt. 
*^^  dürfte  aber  zweifelhaft  seyn,  ob  diese  Voraussetzung 
iit^fj  die  darauf  sich  stützenden  Formeln  noch  für  Schwin- 
S'^iigen  von  9*^  Total  -  Amplitude,  wie  sie  dort  zur  Anwen- 
^Ung  kommen,  bis  zur  Gränze  der  Beobachtungsfehler  mit 
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der  Wirklichkeit  harmoniren  werden.  Ebenso  wird  die 
ablejikende  Kraft  als  proportional  dem  Sinus  des  halben 
Ausschlags  winkeis  angenommen.  Das  ist  nun  bei  freien 
Schwingungen  vollkommen  richtig;  aber  bei  Schwingungen 
mit  einer  so  kräftigen  Dämpfung  und  von  5  bis  6  Grad 
mittlere  Total  -  Amplitude  scheint  mir  der  gleiche  Zweifel 
wohl  begründet. 

Indessen  die  Vorzüge  oder  Mängel  einer  Methode  er* 
geben  sich  am  sichersten  auf  experimentellem  Wege  aiu 
den  erhaltenen  Resultaten. 

Weber  giebt  dann  auch   eine  "Tabelle  von  168  nadi 
seiner  Methode  ausgeführten  Inklinationsbestimmungen,  und 
für  jedes  Resultat  auch   die  Abweichung  von   dem  Mittel 
aus  allen   gleichzeitigen  Bestimmungen^    Nehmen   wir  an, 
dafä  diese  Abweichungen  im  Mittel  die  wirklich  begange- 
nen  Fehler    darstellen    (während   gewöhnlich    diese   noch 
etwas  gröfser  sind) ,  so  ergiebt  die  Zusammenstellung  der- 
selben,   dal's  für  eine  vollständige  Inklinationsbestimmung 
der  mitilere  Fehler  =  r,9   oder  1'  54"   ist,   während  ver- 
einzelte Fehler  bis   zu  7  Minuten    vorkommen.     Aus  dex:» 
oben  angeführten  Bedenken  hätte  man  a  priori  kaum  extk  ^ 
so  beträchliche  Unsicherheit  vermuthen  können.    Und  doct 
ist  sicher  der  Apparat  auf  dem   Göttinger  Observatoriui:^ 
so  exact  gearbeitet  und  richtig  aufgestellt,  und   ist  wol^ 
mit  solcher  Präcision  beobachtet  worden,  dais  bei  ändert 
Apparaten  und  namentlich  bei  solchen,  welche  för  Reise^^ 
bestimmt  sind,  kaum  jener  Grad  von  Genauigkeit  erreich^ 
werden  dürfte. 

Vergleichen  wir  nun  diese  Resultate  mit  den  frühem 
angegebenen,  mittelst  eines  guten  englischen  Inkliuatorium^ 
erzielten,  so  ist  unverkennbar,  dafs  die  Ueberlegefiheit  au^ 
Seite  der  Nadel' Inklinaiorien  ist.  Die  Genauigkeit,  welche 
Weber  bei  einer  vollständigen  Inklinationsbestimmung  er^ 
reichte,  ist  ungefähr  dieselbe,  welche  bei  meinen  Messun^ 
gen  einem  jener  Partialwerthe  zukommt,  deren  vier  zu^ 
einer  vollsändigen  Bestimmung  gehören;  denn,  wie  obeiJ^ 
angegeben,  ist  für  die  Nadel  A,  I   unter   40  solchen  Par  - 
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tialwertlieD  der  mittlere  Fehler  =  r,24"  und  der  gröfsto 
==  3',51",  filr  die  Nadel  A.  II  unter  32  Partialwerthen  der 
mittlere  Fehler  =2',12"  und  der  gröfste  =6',2r'. 

Der  wirkliche  mittlere  Fehler  für  eine  vollständige  In- 
Uinationsbestimmung  ist  aber,  wie  oben  bewiesen  wurde, 
nur  =  20  Secunden.  Die  Messungen  mit  einem  im  guten 
Stand  befindlichen  englischen  Inklinatorium  fibertre£fen  also 
an  Genauigkeit  die  mit  Erd-Inductorcn  ausgeführten  um 
das  Fünffache.  Anderseits  kann  indei's  auch  kaum  geleugnet 
werden,  dafs  diese  Instrumente  ihrerseits  die  in  Deutsch- 
land bis  jetzt  üblichen  Inklinatorien  eben  so  viel  mal  an 
Genauigkeit  übertreffen. 

Alles  bisher  Gesagte  bezieht  sich  auf  die  Inklination, 
wie  sie  iu  der  als  magnetischer  Meridian  angenommenen 
Ebene  stattfindet,  in  welcher  man  das  Instnmient  —  sey 
es  iDldinatorium  oder  Erdinductor  —  aufgestellt  hat.  Ist 
diese  aber  nicht  der  Meridian,  sondern  bildet  sie  mit  dem- 
selben einen  Winkel  =c,  so  entsteht  noch  ein  Fehler, 
welcher  von  der  Güte  des  Instrumentes  gänzlich  unab- 
hängig ist  und  nur  der  unrichtigen  azimuthalen  Aufstellung 
zuzuschreiben  ist. 

Die  hierfbr  nothwendige  Correction  findet  man  bei  Mes- 
sungen mit  dem  Inklinatorium,  indem  man  aufser  der  im 
prflsumirten  Meridian  gefundenen  Inklination  (t')  auch  noch 
die  in  einer  dazu  senkrechten  Vertikalebene  (<")  mifst. 
Zerlegt  man  n&mlich  dit^  erd magnetische  Kraft  in  drei 
Componenten  nach  den  drei  orthogonalen  Axen  des  In- 
strumentes (Drehungsaxe  der  Nadel  —  vertikale  —  und 
horizontale  Stellung  der  Nadel),  so  ist  leicht  einzusehen,  dal's 

cott'  =  cott .  cosa (1) 

und 

cots"  =  cott .  cos  (90  -I-  o)  =  —  cot t .  sin a      .     (2) 

ist     Man  wird   also   berechnen   tga  =  —  cott" :  cot i   und 
Bit  dem  gefundenen  a  bestimmen  cott  =  cott' :  cosa. 

Bei  Messungen  mit  Erdinductoren  ist  die  Ermittelung 
von  i"  nicht  so  leicht  ausführbar.  Bei  fi^ststehenden  In- 
strumeDten   kann   allerdings  der  Winkel  a  sehr  lei(^bt  aus 
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äen  Angaben  des  Variations  -  Deklinatonums  geümdc« 
worden;  auf  Reisea  alier  worden  nocb  weitere  Messungen 
ert'tirdert;  die  nicht  ganz,  eiufacib  sind. 

Handelt  es  sieb  aber  um  Messungen,  die  an  einem 
itonstanten  Ort  aiiägoftihrt  werden,  so  wird  auoli  die  Cor- 
rection  Tür  Inltlinatorien  viel  einfaclier.  Es  trgtobt  sich 
nämlich  ans  (1): 


"-- — ^'=co8a  —  1   oder     —  .'  =  — 2  .  siu'la  ; 
folglich 

—  -7-^-7  =  2  ■  sin"  J  ffl  ^  J  tt'  oder  =  j  J  o', 
(wenn  Ja  eben  der  kleine  A^iinuthfebler  a  ist);  Bimiit 
i'_  t  =  Ji  =  lcott.ain'i,/a»  =  |  sin  21.^0"     (3). 
Setzt  man  nun  di"  =  t„  =  90"  —  i",  d.  b.  gleicU  der  Ab-' 
weicbung  von  der  Vertikoleu  in    der  roaguetJucLen    Ost- 
Wostebeue,  so  wird  (nach  (2))  tgi,,  =  —  coli .  »ino;  oder 
wegen  der  Kleiubeit  der  Winkel 

y^  =  —  eot»  .  a  oder  Ji"  =  —  coti .  Ja    .     (-1). 
Wild  hieraus  Ja  in  (3)  anbstitnirt,  so  erhält  man 
i'  —  i=r,/i^^^      '.../»"';  oder  /Ji^ 

--'.0,0001454.  Ji'"     .     (5), 

wenn  .U  und  Ji"  in  Minuten  als  Einheit  ausgedruckt 
werden.  Da  der  Wertb  von  •  ftlr  diesen  Zweck  als  auf 
lungere  Zeit  cnnstant  betrachtet  werden  darf,  Bo  erhält  man 
die  gesuchte  zu  subtrabirende  Correction  sehr  einfach  durch 
eine  blolse  Multipiication,  z.  B.  ftlr  Koni  durch  die  Formel 

./»  =  0,0001759.  Ji"^ 
was  namentlich  mittelst  des  sog.  Kechenschiebers  (rigle  d. 
calcul)  in  wenigen  Secunden  aiisgefllhrt  ist.    Bei  Measuugea 
mit  ErdindLiutoren  kann  man  die  Correction  aus  (3)  eben 
so  bestimmen. 
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Ifan  kann  auch  aus  (l)  und  (2)  zuerst  ableiteu  cot*t' 
cot^t"sssoot'i,  welche  Formel  oft  auch  behufs  der  di- 

:^D  Berechnung  des  corrigirten  i  benutzt  wird.   Hieraus 

gt  sogleich 

d  cot*  j  =  cot'i'  —  cot*t  a»  —  cot*r, 
mit 

24^?l?Ji=cot*r=tgM,=?^=Ji"* 


Bin' 


•  •  • 


und  di=X—..dil'* 

2.cott 

3  oben. 

(Fortaetaimg  im  nächsten  Heft) 


[.     Ueber  die  Polarisation  des  %odidkaUichies ; 
Tom  Prof.  .Arthur  VT.   VTrighi  am 
Yale  College  in  J^Tetc^  Baten. 

^us  d.  Amerie,  Joum,  of  Science  etc.  Vol.  VIl,  vom  Hrn.  Verf.  mit- 

getheilt.) 


ach  den  zur  Oe£fentlichkeit  gelangten  Beobachtungen 
-r  das  Zodiakallicht  scheint  es,  dafs  bis  jetzt  wenig 
rsuche  gemacht  worden  sind,  zu  ermitteln,  ob  ein  Theil 
Bes  Lichtes  polarisirt  sey  oder  nicht;  die  erhaltenen 
sultate  lassen  diels  noch  unentschieden.  Die  wenigen, 
den  Zeitschriften  zu  findenden  Angaben  neigen  zu  der 
sieht,  dafs  es  entweder  gar  nicht  polarisirt  sey,  oder 
einem  so  geringen  Theil,  dafs  es  nur  mit  ungemeiner 
^wierigkeit  entdeckt  werden  könne.  Es  mufs  dabei  be- 
rkt  werden^  dafs  die  meisten  der  Beobachtungen,  welche 
Dative  Resultate  gaben,  mit  Sa^art's  Polariskop  ange- 
ilt  zu  seyn  scheinen;  allein  bei  einem  Instrument,  wel- 
^8,  wie  das  Sa var tische,  einen  so  grofsen  Antheil  des 
'htes   absorbirt,  mufs  der  Betrag  von  Polarisation  der 

^oggendorff*«  Annal.  Bd.  CLII.  23 
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smr  Siohibarwerdiiiig  von  Streifen  notfnrand^,  kt,  «dir 
bedeutend  wachsen ,  so  wie  das  lidit  sobwicber  wiid| 
und  besonders  so  wie  es  sich  den  Grinsen  der  Sioliäwi^ 
keit  nähert  Der  VerfiEUser  hat  viele  VerswAe  gemacht, 
mit  einem  S avart 'sehen  Instrument  Spnren  von  JPoIari^ 
sation  zu  entdecken,  allein  nie  mit  dem  geringsten  Erfolg, 
ausgenommen,  daft  ihm  an  einem  besonders  (leiteren  Abend, 
als  das  Zodiakallioht  ungewöhnlich  deutlioh  war^  die  Strei- 
fen bei  ftuiserster  Anstrengung  der  Sehkraft  als  Sohimmo* 
{gUmpses)  erschienen.  Die  Beobachtung  war  inde&  so 
unsicher,  dafs  er  sie  als  werthlos  betraditete. 

Bdnahe  vor  einem  Jahr  begann  ich  eine  Reihe  von 
Beobachtungen,  unter  Anwendung  verschiedener  Apparate, 
mittelst  deren  die  Entdeckung  einer  Polarisation  zn  hoflSm 
stand,  entweder,  wie  im  Savart,  durch  Strien  oder  an- 
deren Helligkeitsverftndenmgen  im  Gesichtsfidd,  oder  wir 
beim  Nicol  oder  einer  in  den  Polarisationswinkel  geatett* 
ten  Säule  von  Glasplatten  durch  Verringerung  der  Hellig-- 
keit  des  Gegenstandes  selbst  Keine  dieser  Mittel  gab. 
jedoch  Kesnltate  von  einigem  Werth.  Als  ich  einige  Mo- 
nate darauf  das  Studium  dieses  Gegenstandes  wieder  auf- 
nahm, suchte  ich  eine  Combination  zu  finden,  die  ein  gro- 
fses  Gesichtsfeld  habe  und  dabei  möglichst  wenig  Licht 
absorbire,  so  dafs  sie  das  Daseyn  selbst  kleiner  Antheile 
von  polarisirtem  Licht  durch  hinlängliche  Intensitätsvaria- 
tionen  anzeige,  auch  bei  schwächst  sichtbarer  Beleuchtung. 

Ein  Savart,  in  welchem  der  Turmalin  durch  einen  Nicol 
ersetzt  ward,  ergab,  trotz  fast  vollkommener  Durchsich- 
tigkeit, ein  zu  kleines  Gesichtsfeld  und  zu  schwache  Strei- 
fen, um  irgend  von  Nutzem  zu  seyn.  Es  wurde  daher  ein 
anderes  Instrument  construirt,  ähnlich  dem,  welches  Herr 
Huggins  zur  Beobachtung  des  Enck ersehen  Cometen 
anwandte  ^),  indem  man  ein  grofses  doppeltbrechendes  Prisma 
an  dem  einen  Ende  eines  18  Zoll  langen  Rohres  anbrachte, 
dessen  anderes  Ende  eine  quadratische  Apertur  von  wenig 
mehr  als  einem  Zoll  im  Durchmesser  hatte.  Der  Abstand 
1)  Phil.  Mag.  1872,  VoL  XLIII,  p.  382. 
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'wurde  so  sjostirt,  daTs  die  beiden  Bilder  sich  eben  berflhr' 
ten,   ohne  einander  zu  Übergreifen.     Diefs  schien   zweck- 
ndUsig  zu  seyn,  denn  beim  Gebrauche  gewahrte  ich  In- 
tenrit&ta^Unterschiede ,  welche  eine  Polarisation  in  einer 
durch  die  Sonne  gehenden  Ebene  anzeigten.    Zwei  Mängel 
nnd  jedoch    mit    dieser   Vorrichtung   verknOpft,    erstens, 
d&b  das  Gesichtefeld  nicht  durchweg  von  gleicher  Hellig- 
keit ist  und  man  den  helleren  Theil  des  einen  Bildes  neben 
den  matteren  des   anderen  werfen  kann,   was  zu  falschen 
ScIiIflBseu  verleitet;  und  zweitens,   daTs  die   rerschiedenen 
Theile  der  Netzbaut  von  ungleicher  Empfindlichkeit  sind. 
>D  folge  defs  scheint  das  eine  der  direct  gesehenen  Bilder 
iDiaer  als  dunkler  und  das  wahre  VerhältniTs  ihrer  Intensi- 
Uten  kann  nur  durch  indirectes  Sehen  gefunden  werden,  da- 
dorcli,  dafs  man  das  Auge  gegen  einen  Punkt  in  der  Mittel- 
linie beider  Bilder  richtet.   Obgleich  diefs  Instrument,  wenn 
es  mjt  Beacbtnng  der  nothwendigen  Bedingungen  gebraucht 
^rd ,  zuverläfsige  Angaben  zu  liefern  vermag,  so  wurde 
M  <locb  bald  gegen  ein  besseres  verlassen. 

TJuter  den  polariskopischen  Apparaten  des  physikali- 
Bchen  Kabinets  des  Yale  College  fand  sich  eine  winkelrecht 
gegen  die  Aze  geschnittene  Bergkrystallplatte ,  welche  im 
polarisirteu  Licht  eine  ungewöhnliche  Farben  -  Intensität 
zeigte.  Sie  ist  eine  Zwillingsplatte ,  bestehend  aus  linke- 
gewandtem Quarz,  der  etwas  aus  der  Mitte  von  einem  6"",5 
breiten  Bande  eines  rechta-gewandten  durchzogen  ist  Diese» 
Band  ist  an  den  Seiten  nicht  durch  scharfe  Linien  begränzt, 
«udem  durch  intermediäre  Bänder  (bb  in  den  Figuren) 
nm  etwa  zwei  Millimeter  Breite,  welche  von  verschiedenem 


# 
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Gefbge   sind   und    anscheinend    dorch   Verwachsung  der 
Schichten  beider  Individuen  an  ihren  Rändern  gebildet  sind. 

Im  Polarisationsapparat  gehen  diese  Bfinder  einfach  vom 
Hellen  ins  Dunkle  über,  ohne  merklich  Farben  su  zeigen. 
Zwischen  zwei  Nicols  hat  die  Platte  das  Ansehen  obiger 
Figur,  die  in  voller  Gröfse  gezeichnet  ist.  Wenn  die  ent- 
sprechenden Diagonalen  des  Nicols  ganz  oder  beinahe  pa- 
rallel sind,  sind  die  Bänder  weifs  auf  tief  röthlich  purpur- 
farbenem Grund,  wie  Fig.  1  zeigt;  bei  gekreuzten  Nicols 
sind  die  Bänder  dunkel  auf  hell  grünlich  gelbem  Hinter- 
gründe, wie  in  Fig.  2  abgebildet  ist.  Dreht  man  die  Ni- 
cols in  der  einen  Richtung  um  45",  so  sieht  man  das  mitt- 
lere Band  a  intensiv  blau  auf  gelbem  Grund ;  dreht  man  in 
der  anderen  Richtung,  so  erscheint  es  hellgelb  auf  dankel- 
blauem Grund ;  und  intermediäre  Lagen  geben  die  gewöhn- 
lich wechselnden  Farben.  Mit  einem  Nicol  und  unpolarisir- 
tem  Licht  untersucht,  ist  die  Platte  vollkommen  farblos  und 
zeigt  keine  Spur  von  heterogener  Structur. 

Die  Bergkrystallplatte  wurde  an  das  Ende  einer  11  Zoll 
langen  Röhre  gebracht,  die  so  weit  war,  dafs  sie  dieselbe 
fast  ganz  aufnahm.  Diese  erwies  sich  besser  als  eine  kür- 
zere, da  die  Bänder  am  leichtesten  gesehen  werden,  wenn 
sie  dem  Auge  nicht  näher  sind,  als  die  Gränze  des  deut- 
lichen Sehens.  An  dem  anderen  Ende  wurde  ein  gut  ge- 
staltetes Nicol  angebracht,  in  einer  Fassung,  so  dafs  er 
leicht  gedreht  werden  konnte.  So  verbunden  bilden  Platte 
und  Nicol  ein  Polariskop  von  aufserordentlicher  Empfind- 
lichkeit, bei  schwachem  Licht  den  besten  Savart  weit  über- 
treffend, und  selbst  bei  starkem  Licht  ihm  etwas  überlegen. 
Das  Instrument  ist  besonders  geeignet,  geringe  Grade 
von  Polarisation  zu  entdecken  und  sehr  schwache  Lichter 
zu  untersuchen.  Das  Vorkommen  schmaler  Streifen  ist 
besonders  vortheilhaft,  da  sie  bei  sehr  schwacher  Beleuch- 
tung hell  auf  dunklem  Grund  oder  umgekehrt  erscheinen 
und  sie  so  leichter  gesehen  werden.  Die  Wirksamkeit 
des   Instruments   wird  ferner  durch   das   verhältnifsmälsig 


grofse  Gesichtsfeld  und  die  vollkommene  DurclibiifhtiLrkeit 
der  ganzen  Combination  erhöht. 

Als  Beweis  von  seiner  Empfindlichkeit  mag  erwähnt 
seyn,  dal's  wenn  man  eine  Glasplatte  auf  die  Fensterbank 
legt  und  das  von  ihr  reflectirte  Himmelslicht  bei  klarer, 
mondloser  Nacht  durch  das  Instrument  betrachtet,  sowohl 
helle  als  dunkle  Bänder  mit  Leichtigkeit  gesehen  werden, 
wobei  die  ersteren  überraschend  leuchtend  im  Gegensatz  zu 
dem  dunklen  Feld  erscheinen.  Die  Polarisationsebene  be- 
stimmt sich  leicht,  weil,  wenn  die  hellen  Bänder  wie  in 
Fig.  1  erscheinen,  die  längere  Diagonale  des  Nicols  in  die- 
ser Ebene  liegt;  wogegen,  wenn  die  Bänder  dunkel  sind, 
die  Polarisationsebene  paraUel  ist  der  kürzeren  Diagonale. 

Nach  Vollendung  des  Instruments  wurde  die  erste  gün- 
stige Gelegenheit  ergriffen,  die  Wirksamkeit  desselben  auf 
das  Zodiakallicht  zu  prüfen.  Es  ergab  sich  fast  unmittel- 
bar, dafs  es  das  Daseyn  von  Licht,  polarisirt  in  einer  durch 
die  Sonne  gehenden  Ebene,  anzeigte.  Die  Bänder  waren 
schwächer  als  ich  erwartet  hatte  und  wurden  anfangs  von 
mir  übersehen.  Eine  sorgfältigere  Aufmerksamkeit  und  die 
Beachtung  gehöriger  Vorsichtsmafsregeln  stellten  indefs  das 
Daseyn  derselben  aufser  allem  Zweifel.  Die  Beobachtungen 
wurden  im  oberen  Stock  eines  der  Gebäude  des  College 
gemacht;  die  Fenster  sehen  nach  Südwesten  und  haben 
einen  freien  Horizont.  Das  Zimmer  empfing  während  der 
Beobachtungen  nur  Licht  vom  Himmel  und  dieses  reichte 
hin,  die  Gegenstände  eben  sichtbar  zu  machen.  Nachdem 
das  Auge  diesem  Zwielicht  15  oder  20  Minuten  ausgesetzt 
worden,  war  es  für  die  Beobachtung  hinreichend  empfind- 
lich. Diele  war  eine  sehr  noth wendige  Vorsicht,  da  das 
Ange  nur  einen  Moment  einem  hellen  Lichte  ausgesetzt 
tu  werden  brauchte,  um  es  für  lange  Zeit  unfähig  zu 
machen,  so  schwache  Lichtintensitäten  zu  unterscheiden. 
Der  Nicol  des  Instruments  wurde  nun  rund  herumgedreht, 
80  dafs  keine  vorherige  Kenntnifs  seiner  Lage  gegen  die 
Bänder  des  Bergkrystalls  das  Urtheil  über  deren  Charak- 
ter und  Lage  beeinflussen  möchte.    Als  ich  durch  die  Röhre 
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nach   dem  Zodiakallicht  sah,    und  das  ganze  Inatnuiicnt 
langsam  drehte,   war  es  möglich  eine  Lage  zo  finden,  in 
welcher  die  Bänder  sichtbar  waren   und   ihre   Natur  und 
Richtung  bestimmt  werden  konnte.     Durch  directes  Sehen 
konnten   sie  selten  anhaltend  wahrgenommen   werden  und 
auch  nur  fbr  einige  Momente,  da  die  auf  diese  Anstren- 
gung folgende  Ermattung  des  Auges   das   ganze  Feld  in 
einen  confusen  Fleck  (blur)  verwandelte.    Liefs   man  das 
Auge  ein  Paar  Minuten  in  Ruhe  oder  drehte  es  schief  und 
rasch  in   verschiedene  Theile  des  Gesichtsfeldes    und  be- 
sonders, wenn  man   es  rasch  in  den  Brennpunkt  auf  die 
Quarzplatte  brachte,  waren  die  Bänder  deutlich  zu  sehen? 
und  ihre  Lage  konnte  mit  einem  guten  Grad  von  Sicher- 
heit bestimmt  werden.     In   den  klarsten  Nächten  sah  ich 
die  hellsten  Bänder  (bb  Fig.  1)  ohne  viele  Schwierigkeit, 
das  breite  dunkle  Band  (a),  welches  einer  Neigung  von  45** 
des  Nicols  entspricht,  weniger  leicht  und  die  dunklen  Bän- 
der (bb  Fig.  2)  aufschimmernd  (by  glimpses).     Nachdem 
durch    wiederholte    Beobachtungen    der   Winkel    bestinunt 
worden,  den  jedes  dieser  Bänder  mit  einer  gewissen  festen 
Linie  machte,  z.  B.  mit  der  Axe  des  Zodiakallichtes  oder 
einer  nahe  parallel  zu  ihm  gezogenen  Linie  zwischen  zwei 
bekannten  Sternen,  fand  sich  die  Lage  oder  Ebene  der  Po- 
larisation  mittelst  des  Lichtes   einer  Gasflamme,   das  von 
einem  zweckmäfsig  aufgestellten  Stück  weifsen  Papiers  re- 
flectirt  wurde  oder  durch  Beobachtung  der  Lage  des  Nicols. 
Die  Resultate  zahlreicher  Beobachtungen  an  verschiedenen 
Abenden  waren  vollkommen  übereinstimmend  und  zeigten, 
dafs  die  Polarisationsebene  durch  die  Sonne  ging,  so  nahe 
als   es  möglich  war  ihre  Richtung  zu  fixiren.     Wenn  der 
Himmel  klar  genug  war,  die  Bänder  sichtbar  zu  machen, 
zeigte  die   durch  Beobachtung  festgesetzte  Lage  derselben 
niemals  eine  Abweichung  von  der,  welche  eine  Polarisation 
in  einer  durch  die  Sonne  gehenden  Ebene  erforderte. 

Diese  Beobachtungen  wurden  in  den  dem  Neumond 
vorangehenden  zehn  Tagen  des  Januar  und  Februar 
dieses  Jahres  gemacht.     Während  dieser  Zeit  gab  es  eine 
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iiogewöbiilicbe  Zahl  von  hellen  Nächten  bei  kalter  und 
stiller  Atmosphäre.  Einige  wenige  gute  Abende  im  März 
und  April  wurden  benutzt,  um  die  vorher  erhaltenen  Re- 
sultate zu  prüfen.  Die  Abwesenheit  des  Mondes  und  die 
Entfernung  irgend  eines  der  helleren  Planeten  oder  Sterns 
▼on  dem  Gesichtsfeld  entfernte  jede  aus  diesen  Quellen 
entspringende  Unsicherheit.  Da  das  Instrument  auf  Punkte 
gerichtet  war,  die  um  30"  bis  40*^  und  mehr  von  der  Sonne 
abwichen,  so  konnte  die  Polarisation  nicht  von  schwachen 
Sporen  der  Dämmerung  ausgehen.  DaTs  sie  nicht  ent- 
sprang aus  einer  Reflexion  des  Zodiakallichtes  an  der  At- 
mosphäre und  an  atmosphärischen  Unreinigkeiten  ergab 
sich  sowohl  aus  ihrer  Stärke  als  auch  aus  der  Thatsache, 
dafs  sie  in  den  klarsten  Nächten  am  leichtesten  zu  erken- 
nen war. 

Der  nächste  Schritt  war  zu  ermitteln,  wie  viel  des 
Lichtes  polarisirt  sey.  Die  Unbrauchbarkeit  des  gewöhn- 
lichen Apparats  hierzu  zeigt,  dals  der  Antheil  nicht  grofs 
ist;  allein  man  muls  erwägen,  dafs  bei  so  sehr  schwachem 
Lichte  viel  gröfsere  Intensitätsdifferenzen  unwahmehmbar 
sind  als  bei  stärkerem  Lichte.  Die  Bestimmungen  wurden 
folgendermafsen  gemacht.  Ein  Bündel  von  vier  vortreff- 
lichen Glasplatten  wurde  vertical  aufgestellt  in  dem  Mittel- 
punkt des  horizontalen  gestellten  Kreises  eines  DeleuiT- 
schen  Goniometers,  woran  das  Femrohr  ersetzt  wurde 
durch  das  zu  den  vorigen  Versuchen  angewandte  Pola- 
riskop.  Das  letztere  war  so  gestellt,  dafs  seine  Axe  win- 
kelrecht war  gegen  die  Oberfläche  des  Glasbündels,  wenn 
der  Index  des  Goniometers  auf  Null  stand.  Mit  dem  so 
ajusürten  Instrument  waren  keine  Bänder  sichtbar  ent- 
sprechend der  Polarisation  in  einer  verticalen  Ebene.  Der 
Betrag  des  Lichtes,  der  mittelst  Refiraction  durch  vier 
Glasplatten  bei  verschiedenen  Incidenzen  polarisirt  wird, 
ist  von  Prof.  W.  G.  Adams  für  Intervalle  von  5  Grad,  von 
10^  bis  70^  und  72®  angegeben^).  Nimmt  man  die  in 
seiner  Tafel  fßr  Kronglas  angegebenen  Werthe  an  (/i  =  l,5), 

1)  MorUhfy  Notices  of  the  R,  Astron.  Soc,  10.  March  1871,  p,  162. 
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so  lassen  sich  die  f&r  die  intermediären  Winkel  leicht  durch 
Interpolation  oder  graphische  Construction  berechnen.  Die 
letztere  Methode  wurde  angewandt  und  eine  Gurve  geso- 
gen, die  alle  Werthe  der  Tafel  rcpräsentirte.  Die  in  der 
Tafel  gegebenen  Werthe  stimmten  sehr  gut  mit  den  Tom 
Prof.  Pickering  erhaltenen*).  Prof.  Pickering  veri- 
ficirte  seine  Werthe  experimentell  und  zeigte,  dafs  die  Ab- 
weichung von  der  Theorie  bei  vier  Platten  erst  über  65^ 
wahrnehmbar  wird.  Er  gebrauchte  den  Werth  (a  «b  1,55, 
daher  die  Zahlen  in  seiner  Tafel  etwas  gröfser  sind  als 
die  bei  Construction  der  Curve  aus  Prof.  Adams ^8  Tafel. 

Die  Bestimmungen  wurden  gemacht  durch  Beobach- 
tung des  erforderlichen  Procentgehalts,  um  die  Bänder  mit 
derselben  Deutlichkeit  sichtbar  zu  machen  wie  im  Zodia- 
kallicht.  Eine  Reihe  von  Versuchen  wurde  mit  Licht  vom 
klaren  Himmel  einer  mondlosen  Nacht  angestellt,  wobei  das 
Instrument  auf  einen  der  hellsten  Punkte  der  Milchstrafse 
gerichtet  war,  wo  das  Licht,  obgleich  nicht  so  hell  wie 
das  des  Zodiakallichts,  doch  nicht  sehr  an  Intensit&t  von 
ihm  abwich.  Die  Glasplatten  wurden  gedreht  bis  die 
Bänder  denselben  Grad  von  Deutlichkeit  hatten  wie  bei 
den  vorhergehenden  Beobachtungen;  das  Mittel  mehrer 
Beobachtungen  gab  als  Polarisationswinkel  4P,  entspre- 
chend einem  Procentgehalt  von  20,5.  Wegen  der  gerin- 
geren Helligkeit  des  verglichenen  Lichtes  ist  dieser  Werth 
etwas  zu  grofs,  kann  als  obere  Gränze  desselben  genom- 
men werden. 

Um  eine  untere  Gränze  und  zugleich  einen  angenä- 
herten Werth  zu  finden,  wurde  Licht,  refiectirt  von  einer 
fast  weifsen  Wand  mit  matter  (deotd)  Fläche,  angewandt. 
Der  mit  dem  Instrument  beobachtete  Punkt  war  so  ge- 
wählt, dafs  er  gleichen  Abstand  hatte  von  zwei  so  ge- 
stellten Gasflammen,  dafs  die  durch  sie  und  di^  Axe  des 
Polariskops  gehenden  Ebenen  unter  sich  rechtwinklich 
waren,  somit  ein  ganz  von  Polarisation  freies  Licht  gaben. 
Die  Flammen  wurden   nun  gleichmäfsig  heruntergedreht, 

1 )  Americ.  Joum,  of  Science  Ser,  Uly  voL  VII^  p.  102. 
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6o  dafs  das  Feld,  soweit  es  geschätzt  werden  konnte,  die- 
selbe Helligkeit  hatte  wie  das  Zodiakallicht.  Ein  kleiner 
Ritz  auf  der  Quarzplatte,*  welcher  bei  dem  letzteren  Lichte 
so  eben  gesehen  werden  konnte^  diente  beim  Ajustiren  der 
Intensität  als  ein  Mittel  der  Controle.  Die  Versuche,  wie 
zuvor  ausgefilhrt,  gaben  im  Mittel  aus  vielen  Bestimmun- 
gen den  Winkel  36^,6  entsprechend  einem  Procentgehalt 
von  16,  welcher  vermuthlich  nicht  sehr  vom  wahren  Werthe 
abweicht.  Andere  Versuche,  hei  welchen  das  Licht  wahr- 
nehmbar heller  als  das  Zodiakallicht  gemacht  wurde, 
gaben  für  den  Winkel  28^,5  und  einen  Procentgehalt  von 
9,4,  welcher  sicher  zu  klein  ist.  Wir  können  unbedenk- 
lich 15  Proc.  als  dem  wahren  Werthe  nahe  betrachten. 

Die  Thatsache  der  Polarisation  bedingt,  dafs  das  Licht 
reflectirt  sey,  entweder  gänzlich  oder  theilweis,  und  dafs 
es  ursprünglich  von  der  Sonne  herstamme.  Die  letztere 
Annahme  wird  durch  mannigfache  spectroskopische  Beob- 
achtungen des  Hrn.  Liais^),  des  Prof.  Piazzi-Smyth*) 
und  Anderer  vollkommen  bestätigt,  welche  zeigten,  dafs 
das  Spectrum  continuirlich  ist  und  nicht  wahrnehmbar 
verschieden  von  dem  eines  schwachen  Sonnenlichts.  Ich 
selbst  habe  auch  viele  Beobachtungen  mit  einem  beson- 
ders fbr  schwaches  Licht  eingerichteten  Spectroskop  ge- 
macht, welches  ich  späterhin  beschreiben  werde  und  das 
zu  demselben  Schlüsse  führte.  Es  mag  femer  erwähnt 
seyn ,  dafs  ein  besonderer  Zweck  dieser  Beobachtungen 
der  war,  zu  ermitteln,  ob  irgend  helle  Linien  oder  Bän- 
der im  Spectrum  vorhanden  seyen,  oder  ob  irgend  ein 
Zusammenhang  zwischen  dem  Zodiakallicht  und  dem  Nord- 
licht stattfinde.  Die  Resultate  gaben .  aber  auf  diese  Fra- 
gen eine  entschieden  negative  Antwort.  Diefs  ist  hier 
wichtig  als  es  die  Möglichkeit  ausschliefst,  dafs  ein  ent- 
weder freiwilliges  oder  elektrisches  Leuchten  von  gasför- 
migen Substanzen  die  Ursache  des  Lichtes  sey.  Die  An- 
nahme, dafs  das  Licht  ein  von  Gasmassen  oder  von  nie- 

1 )  Compt,  rend.   1872,  T.  74,  p.  262. 

2)  Monthhf  Notices  of  the  R.  Aatron.  Soc.  June^  1872,  p.  277. 
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dergeschlagenen  Dampfkügelchen  reflectirtes  sey,  ist  nicht 
aufrecht  zu  halten,  seit  Zöllner  gezeigt  hat  ^),  dab  solche 
Kügelchen  in  einem  sonst  leeren  Raum  vollstftndig  ver- 
dunsten müssen  und  eine  Gasmasse  sich  ausdehnen  würde 
bis  ihre  Dichtigkeit  so  klein  geworden,  um  irgend  einen 
wahrnehmbaren  Effect  auf  die  Lichtstrahlen  auszuüben. 

Wir  müssen  daher  schliefsen,  dafs  das  Licht  von  Ma- 
terie in  starrer  Form  reflectirt  werde,  d.  h.  von  unz&hlba- 
ren  kleinen  Körpern,  die  um  die  Sonne  rotiren  in  Bahnen, 
▼on  denen  die  meisten  mehr  in  der  Nähe  der  Ekliptik 
liegen  als  in  der  Nähe  einer  anderen  durch  die  Sonne 
gehenden  Ebene.  Obgleich  ein  solcher  Zustand  oft  f&r 
das  Zodiakallioht  als  wahrscheinlich  angesehen  wurde,  so 
ist  doch  bisher  kein  genügender  Grund  dafbr  angefunden 
worden,  und  die  Feststellung  der  Thatsache  der  Polarisa- 
tion war  nothwendig  zur  Bestätigung  dieser  Ansicht,  da 
spectroskopische  Erscheinungen  allein  es  unentschieden 
lassen,  ob  nicht  die  Materie  eine  selbstleuchtende  sey. 

Wenn  diese  Meteoriten,  was  nicht  zu  bezweifeln  steht, 
von  ähnlichem  Charakter  sind  wie  die,  welche  oft  auf  die 
Erde  fallen,  so  müssen  sie  entweder  aus  metallischen  Sub- 
stanzen, hauptsächlich  Eisen,  oder  aus  steinigen  Massen 
mit  mehr  oder  weniger  krystallinischer  Structur  und  unre- 
gelmäfsigen  Oberflächen  bestehen.  Treten  wir  Zolin  er 's 
Schlüsse  bei,  dafs  die  Gase  der  Atmosphäre  sich  durch 
das  ganze  Sonnensystem  erstrecken^  obwohl  in  einem  äufserst 
verdünnten  Zustand,  so  würde  die  Oxydation  der  metal- 
lischen Meteorite  nur  eine  Frage  der  Zeit  seyn.  Sie  wür- 
den dann  f&big  werden,  das  Licht  plan-polarisirt  zu  reflec- 
tiren  und  derselbe  Effect  würde  jedenfalls  von  den  steinigen 
Massen  ausgeübt  werden. 

Um  zu  ermitteln,  ob  das  beobachtete  Verhältnifs  von 
polarisirtem  Licht  einigermafsen  bei  steinigen  oder  erdigen 
Massen  von  halb-krystallinischem  Charakter  mit  kömiger 
Structur  und  mehr  oder  weniger  rauhen  Oberflächen  an- 
getroffen werde,  wurde  eine  grofse  Anzahl  von  so  beschaf- 
1)  üeber  die  Naiar  der  Cometen,  S.  79. 
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fenen  Substanzen  der  Untersuchung  mit  einem  Polarimeto r 
unterworfen.  Zu  dem  Ende  wurde  der  schon  beschriebene 
Apparat  angewandt  und  ihm  hinzugefügt  ein  Träger  fiir 
den  Gegenstand  und  ein  horizontaler  Kreis  zur  Bestimmung 
des  Azimuths  bei  Aufstellung  des  Gegenstandes  und  des 
Lichts.  Die  untersuchten  Substanzen  hatten  angenähert 
ebene  Flächen,  die  senkrecht  gestellt  wurden  und  zwar  so, 
daft  die  Normale  des  beobachteten  Punktes  den  Winkel 
halbirte,  welchen  die  von  diesem  Punkt  zu  dem  Auge  und 
der  beleuchtenden  Flamme  gezogenen  Linien  mit  einander 
machten.  Das  so  in  einer  horizontalen  Ebene  polarisirte 
Licht  wurde  depolarisirt  d.  h.  compensirt,  indem  man  die 
Glasplatten  um  den  erforderlichen  Winkel  drehte;  der  ihm 
entsprechende  Procentgehalt  wurde  sogleich  mittelst  der 
Curve  gefunden. 

Denken  wir  uns  eine  Linie  gezogen  vom  Beobachtungs- 
ort zu  einem  Punkt  des  Zodiakallichts  und  eine  andere  gezo- 
gen von  der  Sonne  zu  diesem  an  seinem  nächsten  Punkt,  so 
würden  diese  beiden  Linien  einander  unter  rechtem  Winkel 
treffen  und  eine  Fläche  an  dem  Durchschnittspunkt  müfste 
so  gestellt  seyn,  dals  sie  eine  Incidenz  von  45^  hätte,  um 
das  reflectirte  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters  zu  senden. 
Im  Allgemeinen  können  wir  annehmen,  dafs  an  der  näheren 
Seite  der  Linie  aus  der  Sonne  eben  so  viele  Meteoriten 
seyn  werden  als  an  der  anderen.  Die  an  der  entfernteren 
Seite  werden,  da  sie  eine  gröfsere  beleuchtete  Fläche  dar- 
bieten, das  Licht  unter  einem  kleineren  Winkel  refiectiren, 
und  deshalb  einen  kleineren  Antheil  desselben  polarisiren. 
Die  an  der  der  Erde  zugewandten  Seite  werden  weniger 
Licht  zu  der  Erde  senden,  aber  einen  gröfseren  Theil  des- 
selben polarisiren.  Die  Unterschiede  werden  so  nahe  com- 
plementar  zu  einander  seyn,  dafs  wir  ihren  vereinten  Effect 
als  aequivalent  demjenigen  betrachten  können,  der  von 
einem,  an  dem  zuvor  genannten  Durchschnittspunkt  befind- 
lichen Körper  ausginge.  Aus  diesem  Grunde  wurden  die 
geprüften  Gegenstände  so  aufgestellt,  dafs  die  Winkel  des 
Einfalls  und  der  Reflexion  45^  waren. 
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Einige  der  untersuchten  Substanzen  und  der  mit  ibnen 
erhiiltenen  Procentgehalte  waren  folgende. 

Porphyr,  glatt  geschliffen,  aber  nicht  polirt,  35  Proc 
Eine  andere  Fläche  dicht  bekleidet  mit  niedergeschlageDem 
Staub  (dusi)  15,5  Proc.   Dunkelblauer  Schiefer  25,7.  Sjrenit 
grob  krystallinisch  und  rauh  16,4.     Gneifs,  etwas  feinkör- 
nig 8,3.     Granit^  feinkörnig  11,8.     Rother  Jaspis,  rauhe 
gebrochene  Fl&che   23,5.     Sandstein    12,1.     Ziegel  rohes 
Fragment  8,1.     Ziegel,  glatte  Fläche  11,3.    Bothe  Wed- 
gewood-Waare,  unglasurt  14,2.     Verhärteter  Thon,  hell- 
braun   11,0,   Mörtel   weifsgewaschene  Fläche   12,1.     Ein 
Stück  des  grofsen  Meteoriten  von  Pultusk,  welches  ich  der 
Güte  des  Ebrn.  Prof.  Mach  verdanke,  gab  auf  einer  Brach- 
fläche 11,7,  von  der  geschwärzten  Oberfläche  36  Proc.  ao 
polarisirtem  Licht.     Er  gehört  zur  Klasse  der  Steine  undL 
ist  von  hell  bräunlich  grauer  Farbe. 

Die  Resultate  zeigen,  dafs  das  von  Flächen  dieser  Ar  ^ 
reflectirte  Licht  im  Allgemeinen  nur  einen  geringen  Grac3 
von  Polarisation  besitzt,  der  im  Durchschnitt  sehr  verschie- 
den ist  von  dem  des  Zodiakallichts.  Obgleich  ans  VeK*- 
suchen,  wie  die  obigen,  keine  sicheren  Schlüsse  gezogen ^ 
werden  können,  so  sind  sie  doch  nicht  unvereinbar  n^^^ 
der  Annahme,  in  Bezug  auf  welche  sie  angestellt  wurde: 
scheinen  sie  sogar  zu  bestätigen.  Die  Resultate  dieser  Ui 
tersuchuug  lassen  sich  folgendermafsen  zusammenfassen: 

1)  Das  Zodiakallicht  ist  in  einer  durch  die  Sonne  g^' 
henden  Ebene  polarisirt. 

2)  Der  Betrag  der  Polarisation  ist  sehr  wahrscheinlich t> 
15  Proc,  schwerlich  20  Proc. 

3)  Das  Spectrum  des  Lichts  ist,  abgesehen  von  Intera^' 
sität,  nicht  wahrnehmbar  verschieden  von  dem  des  Sof 
nenlichts. 

4)  Das  Licht  stammt  aus  der  Sonne  und  ist  von  starrt  * 
Substanz  refiectirt. 

5)  Die  starre  Substanz  besteht  aus  kleinen  KörpeC^ 
(Meteoriten),  die  die  Sonne  in  Bahnen  umkreisen,  welcl:''^ 
gegen  die  Ekliptik  zusammengedrängt  sind. 
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VIII.     Veber  die  Diffusion  zwischen  irockner 
und  feuchier  huft;  von  E.  Reuse  h. 


Der  Bericht  im  „Naturforscher  VII,  No.  26,  S.  242'', 

Aber  die  Versache  des  Hrn.  L.  Dufour,  betreffend  den 

Diffiisionsstrom,  welcher  durch  eine  poröse  Scheidewand 

2wi8chen  trockener  und  feuchter  Luft  eingeleitet  wird,  hat 

mir  eine  hiehergehörige  Beobachtung  ins  Gedächtnifs  zu 

rfickgerofen,  die  ich  vor  mehreren  Jahren  an  einem  Dif- 

fhsionsrohr    mit   Hydrophanplatte    gemacht,    unterdessen 

zwar  Vielen  mitgetheilt  aber  nicht  veröffentlicht  habe. 

Das  Bohr  wurde  durch  Einleiten  von  Wasserstoffgas 
in  einem  bis  zur  Hydrophanplatte  reichenden  Glasröhr- 
chen mit  Gas  gefbUt  und  nachher  rasch  ins  Sperrwasser 
gesetzt  ^).  Das  Wasser  erhob  sich  im  Rohre  bis  zu  einem 
Maximum  und  sank  dann  nach  beendigter  Gasdiffusion  im 
Verlauf  längerer  Zeit  wieder  zurück.  Das  Sinken  setzte 
sich  aber  noch  unter  das  Niveau  des  Sperrwassers  bis  zu 
einer  gewissen  Gränze  fort,  so  dafs  die  Depression  im 
Rohre  in  der  trockenen  Atmosphäre  meines  wohlgeheizten 
Arbeitszimmers  35  Mllm.  und  mehr  betragen  konnte,  wäh- 
rend sie  im  ungeheizten  und  feuchten  Hörsaal  nur  etwa 
8  Mllm.  betrug '). 

Der  Versuch,  aus  einer  gröfseren  Anzahl  von  Beob- 
achtungen den  Zusammenhang  zwischen  der  Depression 
des  Wassers  im  Rohre  und  dem  Wärme-  und  Feuchtig- 
keitszustand der  umgebenden  Luft  zu  bestimmen,  fahrte 
zu  keinem  Resultat,  wahrscheinlich  wegen  der  Langsam- 
keit, mit  welcher  der  Apparat  den  Aenderungen  im  Zu- 
stand der  Atmosphäre  folgte.  Dieser  Umstand  verleidete 
mir  weitere  Beobachtungen. 

Die  für  einen  gegebenen  anhaltenden  Zustand  der  At- 
mosphäre   constante   Depression   des  Wassers   im  Rohre 

1)  Diese  Ann.  Bd.  124,  S.  434. 

3}  Bei  einem  Diffusionsrohr  mit  Gypspropf  sind  die  Depressionen  sehr 
viel  kleiner,  aber  immerhin  merklich. 
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erklärt  sich  nun  in  befriedigender  Weise  damit,  dafs  der 
schwächere  Diffiisionsstrotn  der  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigten inneren  Luft  nur  mit  Hülfe  eines  Ueberdrucks  den 
Gegenstrom   der  relativ  trockneren  Luft  zu  compensiren 
vermag.     Es  kommt  aber  noch  ein  Umstand  in  Betracht» 
der  die  Erscheinung  weiter  complicirt.    Die  äuTsere  trock- 
nere  Luft  communicirt  mit  der  inneren  feuchteren  auch 
durch  das  Sperrwasser  und  man  wird  annehmen   dürfen, 
dafs  die  Luft  auch  durch  das  Wasser  von  Aufsen-  nach 
Innen    diffundire.     Die  Stärke  dieses  Stroms  wird  unter 
Anderem  wohl  auch  von  der  durchmessenen  Wasserstrecke, 
welche  sich  in  Folge  der  Verdunstung  ändert,  abhängen 
und  somit  die  Depression  eine  sehr  complicirte  Function 
des    augenblicklichen    Zustands    der    umgebenden    Atmo- 
sphäre und   sonstiger  Umstände   seyn.     Aufserdem  schien 
es  mir,   als  ob  das  DifFusions vermögen   einer  Hydrophan- 
platte, welche  lange  Zeit  in  einer  durch  Taback-  und  son- 
stige  Dämpfe  verunreinigten  Atmosphäre    verweilt    hatte, 
eine  allmähliche  Aenderung  erfahren  hätte. 

Den  anfänglich  gehegten  Gedanken^  auf  das  Diffiisions- 
rohr  mit  Hydrophanplatte  ein  Hygrometer  zu  gründen, 
mufste  ich  daher  fallen  lassen;  dagegen  steht  zu  hoffen, 
dafs  es  Hrn.  L.  Dufour  gelingen  werde,  durch  geschick- 
tere Verwendung  der  von  ihm  ins  Licht  gestellten  Prin- 
cipien  ein  solches  Instrument  zu  verwirklichen. 

Tübingen,  7.  Juli  1874. 
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Berichtigung  in  Betreff  einer  Notiz 
über  Isothermen  in  Kry stallen  f 
ron  Dr.   IP.  C.  Röntgen. 


ler  Notiz  „über  eine  Variation  der  Senarmont^- 
[ethode  zur  Bestimmung  der  Isothermen  in  Kry- 
in  Heft  4  1874  dieser  Annalen  blieb  die  Berichti- 
gter Stellen  des  Manuscriptes  unberücksichtigt,  weil 
ectur,  in  welcher  diese  Berichtigung  yorgenommen 
ircfa  eine  unliebsame  Verspätung  in  Berlin  eintraf, 
betreffende  Heft  schon  fertig  gedruckt  war.  Man 
•  Seite  606,  Z.  17  v.  o.  bis  Z.  19  v.  o.   statt  des 

„dafs  innerhalb  meiner  Versuchsgränzen 

lont^schen  Methode^  das  Folgende:  „da£s  inner- 
iner  Versuchsgränzen  der  besprochene  Einflufs  zu 
Hingen  Anlafs  giebt,  die  viel  kleiner  sind  als  die- 
der  Senarm on tischen  Methode^;  und  schliefslich 
u.  bis  Z.  1  V.  u.  statt  des  Satzes:  „ich  möchte 
.  .  .  .  widerlegt  werden^  das  Folgende:  „Ich  halte 
einigen  gemachten  Erfahrungen  durchaus  nicht  für 
cheinlich,  dafs  solche  Aenderungen  durch  die  Con- 
der  Krystalle  bedingt  seyen,  mufs  aber  die  nähere 
ng  dieser  Ansicht  unterlassen,  weil  ich  mich  ver- 
bemübte   einen    solchen  Einflufs    evident   nachzu- 


JUessung  der  Lichtgeschwindigkeit. 


Compt.  rend.  T.  78,  p.  1115  schlägt  Hr.  Burgue 
r  Messung  folgendes  Verfahren  vor.  Betrachten 
t  er,  eine  Scheibe  D,«  die  sich  sehr  rasch  um  eine 


i 
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Axe  drehe  and  bei  jedem  Umlauf  durch  ein  intermittireii- 
des,  instantanes  Licht  beleuchtet  werde.  Ein  kleiner  schwar- 
zer Strich  a  auf  dieser  Scheibe  wird,  wie  die  Scheibe 
selbst,  unbeweglich  erscheinen.  Entfernen  wir  die  iDte^ 
mittironde  Lichtquelle,  so  wird  die  Zeit,  welche  das  Licht 
gebraucht,  um  den  Strich  a  zu  beleuchten,  gröfser;  er 
wird  sich  also  verschieben,  nach  a'  kommen,  mit  seiner 
ersten  Lage  einen  gewissen  Winkel  aOa'  bildend.  Dieser 
Winkel  wird  die  Zeit  messen,  welche  das  Licht  zum  Be- 
leuchten der  Scheibe  gebraucht.  Wenn  wir  also  dieEnt. 
fernung  der  Lichtquelle  kennen  und  den  Winkel  aOe^ 
messen,  werden  wir  alle  zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwin- 
digkeit nöthigen  Elemente  haben. 


XL     Diffraclionsgitter  für  Spectroskope. 


Im  American  Joum.  of  Science  Vol.  F,  p.  472  bestätigt 
Hr.  Prof.  Young,  dals  der  Künstler  Chap man  in  Ame- 
rica Diffractionsgitter  von  6480  Linien  auf  den  (engl.)  Zoll 
verfertigt,  die,  verbunden  mit  dem  Collimator  und  Fern- 
rohr eines  gewöhnlichen  Spectroskop  ein  Spectrum  erster 
Ordnung  liefern,  in  welchem  die  D  -  Linien  doppelt  so  weit 
aus  einander  stehen  als  in  einem  Flintglasprisma  von  60*. 
In  der  Nähe  von  C  ist  die  Dispersion  nahe  dieselbe  wie 
die  von  vier  Prismen.  Nach  einigen  an  der  Sonne  ge- 
machten Beobachtungen  schliefst  Prof.  Y.,  dafs  solche  Git^ 
ter  die  Prismen  vollkommen  ersetzen  (ja  sogar  Vorzüge 
vor  ihnen  haben  —  kann  man  hinzusetzen  — ,  da  sie  Ein- 
flufs  der  Dispersion  entfernen,  durch  den  alle  prismati- 
schen Spectren  immer  nur  einen  individuellen  Werth  be- 
sitzen P.) 


A,\7.Dcbado'8  Buchdrnckerei  (L.  Schade)  in  Berlin,  SUUechreiberttr. 47. 


n4.  A  N  N  A  L  E  N  .  Jif  1. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLH. 


I.     Die  ElasHcitäi  von  Kalkspathstäbchen ; 
ton  G.  Baumgarten. 


'S 

^ine  Vorlesung  des  Hrn.  Geh.-Rath  Nenmann  in  Kö- 
^sberg  über  Elasticitätstheorie,  in  der  er  u.  a.  die  Auf- 
lerksamkeit  auf  die  Bestimmung  der  EHasticitätsco^fficien- 
m  krystalliniscber  Körper  hinlenkte,  veranlaTste  mich  diese 
Bestimmung  zu  versuchen. 

Während  bei  unkrystallinischen  Medien  die  Angaben 
ber  die  Elasticitätsconstanten  für  denselben  Stoff  oft  weit 
18  einander  gehen,  durfte  man  bei  krystallinischen  von 
»mherein  auf  eine  bessere  Uebereinstimmung  der  Beob- 
btungen  rechnen,  da  ja  hier  das  Material  so  rein  und 
'OQOgen  gewählt  werden  kann,  wie  nur  immer  die  Wirk- 
'hkeit  es  zu  bieten  vermag.  Dafs  trotz  dieser  wohlbe- 
ündeten  Vermuthung  die  Aufgabe  nicht  schon  behan- 
•It  worden  ist,  hat  wohl  daran  gelegen,  dafs  die  erfor- 
-rliche  Bearbeitung  krystalliniscber  Körper  ftkr  sehr  be- 
^hwerlich,  wenn  nicht  für  unmöglich  gehalten  wurde, 
deines  Wissens  wenigstens  sind  directe  Beobachtungen 
>er  das  elastische  Verhalten  von  Krystallen  noch  nicht 
>rhanden  ^). 

Was  die  specielle  Wahl  des  Materials  anlangt,  so  ent- 
'hied   ich    mich   aus  doppeltem  Grunde  für  Kalkspath; 

}  Die  Arbeit,  wie  sie  vorliegt,  war  bereits  Weihnachten  1872  fertig; 
sie  wurde  za  dieser  Zeit  der  philosophischen  Facultät  zu  Leipzig  als 
Dissertation  vorgelegt.  Umstände  halber  konnte  sie  erat  jetzt  dem 
Druck  übergeben  werden.  Unterdefs  hat  mein  Freund  Dr.  Voigt 
die  Elasticitätsverhältnisse  des  Steinsalzes  untersacht.  Siehe  dessen 
Dissertation:  » Untersuchung  über  die  Elasticitätsverhältnisse  des  Stein- 
salzes. *     Leipzig. 

^oggendorfTs  Annal.  Bd.  CLII.  24 
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theils  weil  gerade  er  hinsichtlich  seiner  übrigen  physika- 
lischen Eigenschaften  besser  bekannt  ist,  als  irgend  ein 
anderes  Mineral;  theils  weil  ich  ihn  von  Rahenstein  bei 
Chemnitz,  einem  den  Mineralogen  nicht  unbekannten  Fund- 
orte, in  gröl'seren  Quantitäten  wohlfeil  zu  beziehen  hofile. 
Dieser  letztere  Grund  freilich  erwies  sich  bald  als  unstich- 
haltig, da  die  von  dorther  bezogenen  Stücke  durchgäogij; 
nicht  bruchfrei  waren.  Statt  dessen  arbeitete  ich  nun* 
mehr  mit  vollständig  reinem,  bruchfreien  Doppelspath  au8 
Island,  den  ich  anfangs  vom  verstorbenen  Dr.  KrantK 
in  Bonn,  später  von  einem  Kopenhagener  Edelsteiuh&nd- 
1er  S.  Henriques  in  prachtvollen  Spaltungsstücken  be- 
zog. — 

Die  Art  und  Weise  der  Elasticitätsconstantenbestim- 
mung  war  durch  die  Natur  des  Materials  vorgezeichoet 
Jedenfalls  mufste  man  absehen  von  der  Dilatation  herzu- 
stellender Stäbchen  in  der  Längsrichtung  und  dafür  ver* 
suchen  Kalkspathstäbchen  ^  nach  verschiedeneu  RichtuDgeo 
geschnitten,  zu  biegen. 

Folgenden  Plan  hatte  ich  mir  für  die  UntersuchuDg 
vorgezeichnet.  Nachdem  Vorarbeiten  die  Lösbarkeit  deir 
Aufgabe  dargethan,  sollten  die  Elasticitäts Verhältnisse  de^" 
Reihe  nach  in  drei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  uil^ — 
tersucht,  und  als  erste  der  Hauptschnitt  durch  eine  Rhom.  • — 
boederkante  (und  die  kurze  Diagonale  der  gegenüberlie  -^ 
genden  Rhomboederfläche)  gewählt  werden.  Ich  glaubt 
auf  Grund  dieser  Beobachtungen  mir  ein  Bild  von  de 
Gestalt  der  Elasticitätsoberfläche  machen  zu  können.  De 
eben  bezeichnete  Hauptschnitt,  welcher  den  Anfang  i 
der  Untersuchung  machte,  möge  im  Folgenden  der  Kürz^ 
halber  Hauptschnitt  I  genannt  werden. 

I. 

Voruntersuchung.     Geeignetste  Form  für  die  Stäbchen. 

Es  galt,  wenn  überhaupt  die  Herstellung  möglichst  lang^^ 
und  dünner  Stäbchen,  wie  die  Biegungs versuche  sie  erfo*^ 
dem,  gelungen  war,   vor  Allem  diejenigen  beiden  Frag^^ 
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1  beantworten^  an  deren  Entscheidung  die  Lösbarkeit  der 
ULzen  Aufgabe  hing:  einmal,  ob  derartige  Stäbchen  mefs- 
tre  Biegungen  zeigten,  und  sodann,  ob  die  Unterschiede 
^r  Biegungen  bei  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ge- 
hnittenen  Stäbchen  gegen  die  Beobachtungsfehler  be- 
achtlich genug  wären. 

Der  einfachste  Weg  zur  Herstellung  brauchbarer  Stäh- 
len —  deren  Querschnitt  vorerst  quadratisch  genommen 
erden  sollte  —  war  der,  zunächst  etwas  dickere  Säulen 
it  Laubsäge  und  auftröpfelndem  Wasser  aus  dem  Späth 
erauszuschneiden  und  deren  Querschnitt  dann  durch 
chleifen  zu  verkleinern,  so  weit  es  eben  ging. 

Ich  schnitt  etwa  SO""  lange  Stäbchen,  erst  parallel 
iiner  Spaltungsfläche,  dann  senkrecht  in  der  Richtung 
»ner  Kante;  und  schliff  den  quadratischen  Querschnitt 
Jis  auf  etwa  9°"™  ab.  Wie  und  mit  welchen  Vorrichtun- 
:en  ich  dabei  arbeitete,  wird  der  nächste  Abschnitt  näher 
nfiQhren. 

Nachdem  diefs  gelungen  war,  prüfte  ich  ihre  Biegbar- 
it.  Die  Probe  wurde  mir  aulserordentlich  erleichtert 
ir^ch  einen  f&r  dergleichen  Versuche  bereits  gebauten 
Ld  mir  freundlichst  zur  Benutzung  überlassenen  Apparat 
^s  Neumann^schen  Cabinets,  denselben,  der  auch  in 
'T'  Folge  diente  und  weiterhin  genauer  beschrieben  ist. 
1:1  dieser  Stelle  sey  nur  kurz  erwähnt,  dafs  das  Stäh- 
len auf  zwei  vertical  stehenden,  oben  scharfkantigen  Trä- 
ärn,  in  Abstand  von  etwa  47"",  auflag  und  quer  darüber 
txe  Waagschale  mit  einer  Schneide  übergehängt  war.  Nach 
i^olgter  Belastung  ward  durch  ein  fest  davor  angebrach- 
^8  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  und  Mikrometerschraube 
ie  Senkung  gemessen. 

Das  Resultat  der  ersten  Versuche  war  ein,  wenn  auch 
^cht  unbedingt  negatives,  so  doch  wenig  versprechendes 
'^  nennen,  indem  die  höchsten  möglichen  Drucke  von 
^enig  unter  2  Pfd.  ^)  die  aufserordentlich  geringe  Biegung 

1)  Bei  2  Pfd.   war   die  Elasticitätsgranze    erreicht,    und    das    Stöbchen 
brach  nach  einer  Spaltangsfläche. 

24' 
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von  ^5""  (es  wurden  an  der  Mikrometerschranbe  15Sfah 
lentheile  abgelesen)  hervorbrachten. 

Auf  Grund  solcher  Werthe  konnte  an  eine  exacte  Be- 
handlung der  elastischen  Verhältnisse  nicht  gedacht  werden. 
Daher  mufste  ich,  um  gröfsere  Biegungen  zu  erlangen, 
den  Stäbchen  eine  andere  Form  geben. 

Der  quadratische  Querschnitt  war  unter  andern  um 
deswillen  gewählt  worden,  weil,  wenn  man  das  Stäbchen 
der  Reihe  nach  auf  verschiedene  Seiten  auflegte,  sich  bei 
gleich  grofser  Höhe  und  ^Breite  am  unmittelbarsten  fest- 
stellen liefs,  ob  dasselbe  Stäbchen  nach  verschiedenen  zur 
Läogsaxe  normalen  Richtungen  hin  verschiedene  Biegba^ 
keit  zeige  oder  nicht.  Es  war  dies,  wie  von  vornherein 
zu  erwarten  stand,  nicht  der  Fall;  vielmehr  haben  spater 
zu  erwähnende  Versuche  bestätigt,  dafs,  wenn  eine  Di- 
mension vor  den  beiden  andern  durch  Gröfse  hervorragt, 
von  den  vorkommenden  Richtungen  nur  die  der  gröfsten 
Dimension  auf  die  Biegbarkeit  von  Einflufs  ist. 

War  es  aber  hiernach  erlaubt,  von  dem  quadratischen 
Querschnitt  abzugehen,  so  lag  ein  Mittel  nahe^  die  Stäb- 
chen biegbarer  zu  machen,   ohne   doch  ihrer  Dauerhaftig- 
keit Eintrag  zu  thun.     Die   Formel   nämlich,   welche  ftr 
elastische  Stäbe  zunächst  zwar  nur  unkrystallinische,  güt^^ 
für  krystallinische   indels   auf  alle   Fälle    eine   bedeutend^ 
Annäherung  liefert,  gab  dies  Mittel  an  die  Hand.    Bedea  — 
tet  $^  eine   bestimmte   Senkung,    s   diejenige   bei    /mal  8^^ 
grofser  Länge,  6facher  Breite,  (/facher  Dicke,  so  ist 

Da  die  Biegungsgröfse  der  Dicke  in  dritter  Poten:^ 
der  Breite  hingegen  nur  in  erster  Potenz  umgekehrt  pro^^ 
portional  ist,  so  hatte  ich  nur  nöthig,  während  die  Breite 
in  etwas  vergröfsert  ward,  dafür  andrerseits  die  Dicke  er^^ 
heblich  zu  mindern. 

Eine  zweite  Verbesserung  konnte  darin  bestehen,  daC^ 
ich  die  Stäbchen /äfi^fc  vergröfserte,  ein  Ausweg,  der  fre'^ 
lieh  die  Zerbrechlichkeit  in  nicht  geringem  Maafse  erhöh"^ 
und  von  dem  ich  deshalb  auch  später  wieder  zurückkaia- 
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Mit  so  verbesserten  Stäbchen,  die  ca,  60""  —  SO™" 
ing,  4j""  breit  und  IJ*"  dick  waren,  erzielte  ich  schon 
eit  bessere  Resultate,  denn  die  Durchbiegung  bei  der 
[aximalbelastung  war  bei  ihnen  auf  iVs"""  ^^^  s'Ä""  g®" 
iegen.  Die  Möglichkeit  exacter  Bestimmungen  war  hier* 
urch  dargethan. 

Aber  auch  die  zweite  Frage:  ob  Stäbchen,  nach  ver- 
;hiedenen  Richtungen  geschnitten,  mefsbare  Unterschiede 
irer  elastischen  Biegungen  zeigen  wtirden,  konnte  bald 
itschieden  und  zwar  bejaht  werden.  Zwei  Stäbchen,  die 
nter  Winkehi,  von  22**  und  74®  gegen  die  Kante 
eschnitten  und  die  beide  mit  einiger  Vorsicht  bis  auf 
ie  Dimensionen  der  oben  erwähnten  Stäbchen  abgeschliffen 
rorden  waren,  ergaben  Durchbiegungen,  die  nicht  nur 
mter  einander,  sondern  auch  von  denen  der  Kanten- 
itäbchen  abwichen. 

n. 

HerstellaDg  der  StäbchoD. 

Sägen.  Anfangs,  wo  es  sich  für  die  Voruntersuchung 
iir  um  Stäbchen  in  Richtungen  einer  Spaltung  $  fläche 
tndelte,  reichte  das  einfache  Mittel,  etwas  dickere  Säulen 
vt,  Laubsäge  und  Wasser  aus  dem  Späth  herauszuschnei- 
^m,  vollkommen  aus. 

Das  Spaltungsstück  wurde  mittelst  einer  Mischung  aus 
"^achs  und  Harz  (zu  gleichen  Theilen)  auf  eine,  auch 
fnerhin  benutzte  Sägevorrichtung  festgeklebt.  Diese  be- 
^ht  aus  einem  40*""  langen,  12*^"*  breiten,  unten  mit 
^Tge  versehenen  Bret,  quer  über  dessen  Mitte  ein  Holz- 
^gel  aufsteigt,  bestimmt  zur  Führung  des  Sägebügels 
ie  des  Blattes,  der  deshalb  in  seiner  unteren  Hälfte 
'  tmal,  in  seiner  oberen  etwas  breiter  gespalten  ist.  Der- 
'Ibe  ist  zwar  drehbar,  damit  auch  in  nicht  vertikalen 
Irenen  gesägt    werden    könne,    indefs    geschah  dies  nie. 

Später,  wo  ich  für  die  eigentliche  Hauptuntersuchung 
täbchen  in  Richtungen  des  Hauptschnitt  I.  schneiden 
öllte,  versagte  die  Säge  den  Dienst.  Schon  die  -fiTcr- 
Teilung  des  Hauptschnitt  L  überzeugte  mich  davon. 
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Ich  verwendete  bierfQr  ein  vollkommen  klares,  'Sprung- 
freies  Spaltungsstück  von  SS""  Höhe  und  65""  Breite 
und  Länge  und  suchte  wiederum  mit  Laubsäge  und  Wasser 
den  genau  vorgezeichneten  Schnitt  durchzuftlhren,  dabei 
zeigte  sich  indessen,  dafs  überall  längs  des  Randes  beim 
Durchschneiden  kleine  Stückchen  heraussprangen;  Beweis 
genug,  dafs  die  Säge  für  diesen  Schnitt  zu  grob  arbeite. 
Das  Sägeblatt  wurde  jetzt  durch  dünnen  Kupferdrath 
ersetzt,  der  unter  fortwährendem  Zutröpfeln  von  Schmirgel- 
wasser freilich  langsam  (200  o«»  in  1^  Stunde)  aber  sehr 
accurat  und  mit  wenigem  Bruch  schnitt.  Dieser  Schmirgel- 
säge (mit  einer  einmal  nöthigen  kleinen  Abänderung,  von 
der  später  die  Rede  seyn  wird)  bediente  ich  mich  in  der 
Folge  durchgehends  und  sie  liefs  nie  im  Stich. 

Um  flkr  die  weitere  Bearbeitung  die  so  erhaltene 
Hauptschnittiläche  horizontal  zu  haben,  gofs  ich  in  einem 
umgelegten  Ramcn  dem  Späth  einen  Ful's  aus  Harzwachs- 
masse  an,  deren  Niveau  dem  Hauptschnitt  parallel  gemacht 
wird.  Danach  wenn,  parallel  zum  Hauptschnitt,  vertical 
gesägt  werden  sollte,  ward  für  jede  einzelne  Stäbchen- 
richtung im  Hauptschnitt  ein  neuer  Fufs  gegossen. 

Die  Abtrennung  jedes  einzelnen  Stäbchens  im  Haupt- 
schnitt erfolgte,  nachdem  seine  Axenrichtung  genau  vo^ 
gezeichnet  worden  war.  Dies  geschah  nicht  unmittelbar 
auf  dem  Hauptschnitt  durch  Vorritzen,  sondern  durch 
Construction  auf  einem  Stück  Papier,  das  dann  aufgeklebt 
wird.  Die  Winkel  der  Axenrichtungen  sind  in  Folgendem 
stets  von  der  Hauptaxe  aus,  links-  und  rechtsum  gerechnet, 
so  dafs  z.  B.  der  Winkel  der  Kante  mit  H-  36®  44',  der 
der  gegenüberliegenden  Seitenfläche  mit  —  45"  20'  be- 
zeichnet ist.  Das  Stäbchen  wurde  erst  an  der  Breitseite, 
dann  behutsam  an  der  schmalen  abgetrennt. 

Eine  hierbei  auftretende  Erscheinung,  welche  Interesse 
bieten  dürfte,  will  ich  nicht  unerwähnt  lassen.  War  näm- 
lich bei  gewissen  Richtungen  die  Schmalseite  zu  zwei 
Dritteln  oder  drei  Vierteln  losgesägt,  so  brach  sie  von 
selbst  und  zwar  rein  muschelig  ab.     Besonders  leicht  and 
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schön  entstand  dieser  Brach  bei  den  Stäbchen  parallel  der 
Hauptaxe  und  den  unter  —  22^®  geneigten,  weniger 
gut  bei  den  -4-22i^  =  und  den  90^  =  Stabchen,  gar 
nicht  bei  den  -4-  45''  =,  —  45"  =,  -4-  67^^  =  und 
—  67|®  =  Stäbchen,  was  sich  wohl  aus  der  Lage  der 
Stäbchenaxe  gegen  die  Spaltungsfläche  erklären  wird.  In 
noch  frappanterer  Weise  zeigte  sich  diese  Erscheinung, 
freilich  nur  in  einem  einzigen  Falle  bei  einem  Breitseiten- 
schnitt Es  sprang,  nachdem  die  Säge  etwa  1°^*"  tief 
eingedrungen  war,  eine  1"°  dünne,  1|""  breite  und 
45*"  lange  Lamelle  (}  Stäbchenlänge)  als  ein  einziges 
Stück  los  mit  einer  zum  Hauptschuitt  muschligen  Bruch- 
flächc.  Ich  erwartete,  derselbe  Bruch  würde  an  Stäbchen 
der  einen  oder  anderen  Richtung  des  Hauptschnitts  sich 
später  beim  Zerbrechen  während  des  Biegens  (das  zu 
beobachten  ich  sattsam  Gelegenheit  hatte)  einstellen;  doch 
war  dies  nie  der  Fall.  Vielleicht  gelingt  es  trotzdem 
noch,  die  Umstände  festzustellen,  unter  denen  er  immer 
herbeigeführt  werden  kann. 

In  der  Herstellungsart  machte  eine  Abweichung  sich 
bei  den  Stäbchen  senkreckt  zur  Hauptaxe  nöthig;  Kupfer- 
drath  und  Schmirgel  rissen  hier  lauter  kleine  dreiseitige 
Pyramidchen  aus  dem  Späth  heraus  und  arbeiteten  in 
Folge  dessen  so  ruck-  und  stofsweise,  dafs  mit  ihnen  gar 
keine  Säule  unversehrt  herausgeschnitten  werden  konnte. 
Eingespannter  Eisendrath  (Claviersaitendrath)  bot  in  diesem 
Falle  brauchbaren  Ersatz.  In  allen  anderen  Richtungen 
reichte  die  Kupfersäge  aus. 

Schleifen.  Als  Schleifmittel  diente  anfangs  Wasser  und 
Streusand,  der  vorher  mit  Glasplatte  auf  Glas  möglichst 
fein  und  gleichmäfsig  zerrieben  worden  war.  Der  häufige 
Bruch  der  Stäbchen  beim  Schleifen  veranlasste  mich 
indessen,  andere  Mittel  als  Quarz  zu  probiren,  lange  ohne 
Erfolg.  Schmirgel,  weit  härter  als  der  freilich  sehr 
nngleichmäfsige  Streusand,  erschien  mir  zu  scharf.  Spät 
erst  wurde  ich  (von  Herrn  Prof.  Zirkel)  wiederholt  auf 
Schmirgel    hingewiesen.      Ich    zerrieb    nunmehr   feinsten 
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Schmirgel  vor  der  Benutzung  möglichst  gleichm&Güg  und 
war  jetzt  in  der  That  in  Stand  gesetzt,  schneller  and  bess^ 
zu  schleifen  als  vorher. 

Es  ist  mir  auf  diese  Weise  gelungen,  die  St&bchen  bis 
auf  fast  }""  Dicke  abzuschleifen. 

Das  Schleifen  geschah  in  der  Weise,  dafs  ich  mehrere 
rohe  Stäbchen,  wie  sie  die  Drathsäge  geliefert  hatte,  mit 
dickflüssigem  Terpentin  zu  einer  Platte  zusammenklebte 
und  diese  dann  mit  der  oben  erwähnten  Harzwachsmasse 
auf  eine  Glasplatte  als  Handhabe  befestigte.  So  wurden 
der  Reihe  nach  alle  Seiten  jedes  Stäbchens  mit  Wasser 
und  Schleifmittel  auf  einer  Spiegeltafel  so  lange  abge- 
schliffen bis  die  gewünschte  Kleinheit  des  Querschnitts 
erreicht  war. 

Sehr  störend  war  hierbei  eine  Erfahrung,  die  ich  wäh- 
rend der  Hauptuntersuchung  beim  Abschleifen  der  Stäbchen 
gewisser  Richtungen  machen  musste.  Wie  in  früheren 
Fällen  klebte  ich  zum  Abschleifen  der  Schmalseite  die 
Stäbchen  zu  je  6  zu  einer  Platte  zusammen,  mit  den 
Breitseiten  an  einander,  und  schliff  4 — 6  solche  Platten  — 
ihrerseits  wieder  auf  einer  Glasplatte  befestigt  —  gleich* 
zeitig.  Diesen  Schliff,  bei  dem  die  Stäbchenbreite  von 
5""  auf  4""  gemindert  werden  sollte,  hielten  die  Stäbchen 
zweier  Richtungen,  —  45®  und  —  22^®  nicht  aus,  sondern 
zersprangen  trotz  feinen  Schleifmaterials  in  lauter  kleine 
Stücke.  Nach  wenig  Schleifzügen  waren  alle  —  45*  = 
und  —  22 j®  =  Stäbchen  ein  Aggregat  von  kurzen  Spal- 
tungslamellen. Ich  half  mir  so,  dafs  ich  parallel  dem 
Hauptschnitt  eine  breitere  Platte  heraussägte,  sie  bis  auf 
ca.  4"*"  Dicke  abschliff,  polirte*)  und  nun  erst  in  einzelne 
Stäbchen  zersägte.  Das  ging  leicht  bei  den  —  45®  Stäb- 
chen von  Statten,  deren  Breitseite  einer  Spaltungsfläche 
parallel  ist,  weniger  gut  bei  den  —  225®  a=s  Stäbchen, 
indem  diese,  sowie  der  Schnitt  3""  tief  eingedrungen 
war,  parallel  einer  der  Spaltungsflächen  schräg  absprangen, 

*)  s.  w.  q. 
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80  d&&  die  untere  Schmalseite  der  Stäbchen  abgeschrägt 
und  dadurch  bedeutend  verschmälert  wurde.  Dieselbe 
Beobachtung,  nur  in  noch  höherem  Grade,  machte  ich 
auch  sonst,  wenn  ich  mir  Stäbchen  durch  Zerschneiden 
Ton  Platten  herzustellen  suchte;  defshalb  war  für  andere 
Richtungen  diese  Herstellungsweise   geradezu  unmöglich. 

Beim  Breitseitenschliff  zeigten  sich  namentlich  die 
Stäbchen  parallel  der  Hauptaxe  sehr  empfindlich;  am 
Dauerhaftesten  die  —  45®  ss  u.  +67J<'-Stäbchen. 

Poliren.  Meine  ursprüngliche  Absicht  ging  dahin, 
alle  Flächen  der  geschliffenen  Stäbchen,  etwa  mit  ge- 
schlemmtem  Colcothar  so  zu  poliren,  dafs  ich  genaue 
Winkelmessungen  am  Reflexionsgoniometer  mit  ihnen  vor- 
nehmen könnte.  Allein  trotz  vielfachen  Probirens  kam 
ich  mit  dieser  Politur  nicht  weit;  die  fertigen  Flächen 
reflectirten  nur  bei  grofsem  Einfallswinkel  scharf.  Ich 
mulste  mich  damit  begnügen  und  hoffen,  dafs  eine  ganz 
genaue  Winkelbestimmung  der  Längsaxenrichtung  der 
Stäbchen  nicht  notb wendig  seyn  würde,  was  sich  denn 
auch  später  herausstellte. 

ra. 

BeobachtuDj^smethode. 

Mef$apparL  Die  Biegungsversuche  wurden  mit  einem 
schon  früher  erwähnten  Apparat  des  Neumann'schen 
Cabinets  hergestellt.  Es  sei  mir  gestattet,  hier  seine  Ein- 
richtung zu  beschreiben.     (Siehe  Figurentafel  VI.) 

Ein  hartes  festes  Tischchen,  das  mit  drei  Stellschrauben 
horizontal  gestellt  werden  kann,  trägt  auf  seiner  oberen 
Fläche  eine  15""*  dicke  Eisenplatte  eingesenkt,  deren 
mittleres  Drittel  wieder  von  einem  starken  mit  Führungs- 
bolzen versehenen  Messingmaafsstab  bedeckt  ist.  Längs 
desselben  lassen  zwei  geschlitzte  Messingschlitten  mit 
Marke  sich  hin  und  herschieben  und  können  mittelst  Klemm- 
schrauben fixirt  werden.  Die  Schlitten  tragen  an  den 
einander    zugewandten    Enden    senkrechte,    oben    kantig 
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zugeschärfte  Messingstützen  zum  Auflegen  der  zu  biegenden 
Stäbchen.  Messingstreifen  und  Eisenplatte  sind  in  der 
Mitte  durchbohrt.  Ein  hindurch  gesenkter  Stift  trägt  an 
seinem  oberen  Ende  in  einem  kleinen,  auf  Stiffcchen  lose 
aufgesteckten  Messinggestelle  eine  nach  unten  gekehrte 
Schneide,  die  auf  dem  Stäbchen  aufliegt,  unten  an  einem 
Haken  hängt  die  Wagschale. 

Die  Senkung  nach  Auflegen  der  Grewichte  wird  ge- 
messen mit  Hülfe  eines,  vor  dem  Stäbchen  festliegenden 
horizontalen  Mikroskops  (dasselbe  ist  zwar  verstellbar, 
blieb  indessen  stets  in  seiner  Lage).  In  diesem  befindet 
sich  ein  Fadenkreuz,  welches  durch  eine  sehr  gut  gearbei- 
tete Mikrometerschraube  auf  und  ab  bewegt  werden  kann. 
Um  Bruchtheile  von  Umdrehungen  ablesen  zu  können,  ist 
die  Schraubenmutter  an  ihrer  äufseren  Peripherie  in 
100  Theile  getheilt.  Die  Ganghöhe  der  Schraube  ent- 
spricht demnach  100  solchen  Skalentheilen ;  815  dieser 
Theile  gehen  auf  1"",  wie  eine  directe  Messung  an  einer 
sehr  genau  gearbeiteten  Schubleere  (aus  BesseTs  Nach- 
lafs)  ergab. 

Die    Belastung    erfolgte    anfangs    ohne    Weiteres   mit 
behutsam    aufgelegten    Gewichten,    bald   aber  mufste  ich 
bemerken,   dafs  trotz  aller  Ruhe  kleine  Stöfse  unausbleib- 
lich  waren.      Diese  zu  vermeiden   ward  eine  höchst  ein- 
fache   Arretur    angebracht.      Der    Bügel    der    Wagschale 
wurde   über  die   Mitte   eines   einarmigen  Hebels   gehängt, 
der  um  eine   feste  horizontale  Axe  drehbar  ist,    während 
das   Ende  des  langen  Hebelarmes  auf  einer  excentrischen 
Scheibe    schleift.      Durch   Drehung   derselben  an  langem 
Kurbelgri£F  kann  die  Wagschale  langsam,  ohne  jeden  Stols, 
auf  und  ab  bewegt  werden.     Nachdem  sie  arretirt,  belastet 
worden  ist,  beginnt  erst,  nach  fast  halber  Umdrehung  der 
Scheibe,    der  Druck   der  Gewichte  auf  die   Stäbchen  zu 
wirken. 

Die  beiden  Messingträger,  die  man  auf  gleichem  Ab- 
stand von  der  Mitte  vor  dem  Mikroskop  einstellt,  sind 
auTserdem  an  der  scharfen  Kante  mit  Theilung  versehen; 
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uf  deren  Mitte  wieder  nun  kommt  das  Stäbchen  zu 
egen  und  es  drückt  dann  auch  die  Wagschale  mit  der 
litte  ihrer  Kante. 

Bestimmung  der  Biegungen.  Als  Abstände  der  unter- 
bQtzenden.  Schneiden  (Stäbchenlänge  1)  wurden  im  Gau- 
en nur  zwei  gewählt,  1  =  16'''  par.  u.  1  ■■  20'"  par.*) 
nd  fbr  jeden  derselben  sämmtliche  Stäbchen  durchbeobach- 
3t;  und  zwar  bei  theils  drei,  theils  vier  verschiedenen  Be- 
istungen  1,  (1'),  2,  2'. 

Als  Marke,  auf  die  während  des  Biegens  der  Durch- 
chnittspunkt  des  Fadenkreuzes  eingestellt  wurde,  benutzte 
;h  in  den  ersten  Versuchen  eine  Stäbchenkante.  Indefs 
rwies  sich  diese  Einstellung  als  doch  nicht  scharf  genug, 
ch  zog  defshalb  längs  jeder  Schmalseite  in  der  Mitte  ein 
itfickchen  Spinnwebefaden  auf;  auf  diesen  war  eine  ziem- 
ich  scharfe  Einstellung  des  Fadenkreuzcentrums  möglich. 

Jeder  der  Biegversuche  wurde  nun  in  folgender  Weise 
ngestellt.  Die  Arretur  der  beiasteten  Wagschale  ward 
ufgehoben  und  auf  das  gebogene  Stäbchen  das  Faden- 
;reuz  eingestellt.  Jetzt  ward  auf's  Neue  arretirt,  nun  ein- 
:estellt  auf  das  zurückgegangene  Stäbchen,  und  die  Sen- 
ung,  die  vorher  stattgefunden  hatte,  an  der  Mikrometer- 
chraube  abgelesen.  Dasselbe  wurde  in  kurzen  Zwischen- 
äumen  dreimal  hinter  einander  vorgenommen,  also  jedes- 
mal drei  gleichwerthige  Messungen  gemacht. 

Zu  weiterer  Controle  aber  ward  an  jedem  Stäbchen 
»ei  bestimmter  Länge  und  Belastung  nicht  nur  in  einer,  son- 
ern  in  vier  verschiedenen  Lagen  beobachtet;  jedes  Stäb- 
hen  ward  nach  der  ersten  dreifachen  Beobachtung  umge- 
reht,  danach  umgewendet,  zuletzt  nach  dem  Umwenden 
neder  umgedreht,  so  dafs  ein  Punkt,  den  auf  einer  Breit- 
eite  ich  mit  Tinte  markirte,  der  Reihe  nach  rechts  oben, 
nks  oben,  links  unten,  rechts  unten  zu  liegen  kam.  Diefs 
rgab  also  für  jedes  Stäbchen  bei  bestimmter  Länge  und 
»clastung  je  3  mal  4  Messungen,  welche,  wie  die  Tabellen 
usweisen,  als  gleichwerthig  anzusehen  sind. 

•)  36,2—;  45,2"™; 


380 
IV. 

B«8timmi2Dg  der  DimensioneD,  der  Winkel  and  der  Gewichte. 

Um  die  Resultate  aller  dieser  Beobacbtungsreihen  unter 
einander  vergleichen  zu  können,  kam  es  vor  Allem  daraof 
an,  die  Dimensionen  der  Stäbchen  einer  genauen  Messung 
zu  unterwerfen.  Denn  obschon  sämmtliche  hier  benutzte 
Stäbchen  parthienweiß  (auf  nur  zwei  Male)  geschliffen  sind, 
so  konnte  es  nicht  fehlen,  dals  gleichwohl  ihre  Dimensionoi 
kleine  Abweichungen  zeigen  (bei  gleichzeitig  geschliffenen 
höchstens  ^""). 

Die  Verschiedenheiten  der  Längen  waren  gleichgültig, 
weil  von  jedem  Stäbchen  nur  das  Stück  zwischen  den 
beiden  Trägem  in  Betracht  kommt.  Deren  Abstand  aber 
war  in  der  angegebenen  zweifachen  Weise  fixirt  worden, 
um  von  Haus  aus  Reductionen  thunlichst  zu  umgehen. 
Die  Längen  1  =  16'"  par.  und  1  =  20'"  par.  wurden 
auf  dem  Messingmafsstab  mit  Hülfe  der  Loupe  eingestellt. 

Die  geringen  Unterschiede  der  Breite  femer  sind  zwar 
wenig  von  Einfluis,  da  diese  in  der  Formel  nur  in  erster 
Potenz  im  Nenner  auftritt,  doch  wurden  auch  sie  mittelst 
eines  Mikroskops  und  Glasmikrometer  genau  bestimmt 

Um  so  wichtiger  war  die  Messung  der  Dicke  ^  weil 
diese  in  dritter  Potenz  in  die  Formel  eingeht.  Diese 
Messung  ward  an  dem  Biegungsapparat  vorgenommen, 
und  zwar  f&r  jedes  Stäbchen  in  jenen  vier  verschiedenen 
Lagen  und  aus  den  gefundenen  Werthen  das  Mittel  ge- 
zogen. 

Da  es  galt  die  beobachteten  Biegungen  als  Functionen 
der  StäbchenricAftm^en  aufzufassen,  so  mufste  femer  sorg- 
fältig geprüft  werden,  in  wie  weit  die  wirklichen  Rich- 
tungen mit  den  beabsichtigten  übereinstimmten.  Zu  dieseim 
Messungen  diente  ein  von  Herrn  Geh.  Rath  Hankel 
gütigst  überlassenes  Reflexionsgoniometer.  Dieselben  boten- 
eine  doppelte  Schwierigkeit:  die  Stäbchen/'omf  war  wenig" 
handlich;  und  andrerseits  zerbrachen  mehrere  Stäbcbem. 
beim  Anbrechen  der  nöthigen  natürlichen  Flächen.    Deis-^ 
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alb  stand  ich  von  noch  genaueren  Messungen  ab,  da  ich 
lieh  überzeugt  hatte,  dals  die  Abweichung  meist  |  bis  1^ 
nd  stets  unter  1}^  betrug,  eine  grölsere  Genauigkeit  aber 
icht  erforderlich  schien.*) 

Endlich  damit  die  Abhängigkeit  der  Biegungen  yon 
em  Gewicht  festgestellt  werden  konnte^  waren  diese  genau 
achzu wägen.  Es  waren  ein  1-Lothstück  und  ein  2-Loth- 
fcück  (altes  preuTs.  Gewicht),  die  gerade  als  geeignet  zur 
land  waren,  und  aufserdem  ein  wohl  justirtes  10-6ramm- 
kück  benutzt  worden ;  beim  Wägen  auf  einer  feiner  Wage 
mden  sich  jene  14,^86  (^r.  (Einlothstück)  und  29,4^0  Gr. 
Zweilothstück)  schwer. 

V. 

Ergebnisse  der  Beobachtang. 
In  der  nun  folgenden  Uebersicht  der  fbr  die  Senkung 
gefundenen    Werthe    sind    alle  Angaben  in  Skalentheilen 

*)  z.  B.  wurde  beobachtet  als  Winkel 

der  Breitseite  der  Schmalseite 

mit  derselben  Spaltangsflfiche. 

0»     No.     1     44»  4(y  (statt    45«        )  91»    0'  (sutt  90») 

0'     No.     2    440  10'  (   ,        n           )  91»    0*  .  , 

22i«No.    3    67^»     0' (   „       67«  3O0  89»    0'  .  „ 

22}«No.    4    67»     0'  (   „       „           )  89»  30'  .  , 

45»    No.    5    90»     8'  (   .       90<>       )  90»     4'  „  » 

45«    No.    6    dO""    4'  (  .       90»       )  91«  16'  .  » 

67i<>  No.    7  1120  50'  (   „      112»  30)  90«    6'  »  . 

67i    No.    8  113«         (  „        n          )  89«  50'  .  . 

90«    No.    9  135'  26'  (    „      135«       )  90*  38'  .  . 

90*     No.  10  135«  35'  (   .        „          )  90«  40'  »  . 

—  67j»No.  11  158«    4'  (   .      1570  30")  91»    8'  „  . 

—  67 J^«  No.  12  157«  36'  (   »        „          )  89«  50'  ,  „ 

-  45«     No.  13  180«         (   n      180*       ))  (vacat.)     Die    fehlenden 

—  45«     No.  14  180«         in        I»  ))      6  Winkclmessnngcn 

—  22i«No.  15)  V  konnte    ich     nicht   vor- 

—  22i«  No.  16)  (^**^"*^  nehmen,  da  es  unmöglich 

war»  den  nebenstehenden 
Stäbchen  diese  bestimmte 
Spaltungsfläche  anzu- 
brechen. 
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der    Miktrometerscbraube    des    Apparats    zu    verstehen, 
815  auf  1"". 

In  gleichem  Mafse  sind  die  Dicken  ausgedrückt. 
Die    Einheiten   der  Breite   sind    die   Skalentbeile   des 
pag.  380  erwähnten  Glasmikrometers  von  denen  41,7  auf 
1  par  Linie,  18,5  auf  l""  gehen. 
Gewichte:  1   .  .  .  .    14,786  Gr.  (Verhältnifs  ders.  1 

1'  .  .  .  .    24,286    „  :  1,6764 

2    .  .  ,  .    29,400    „  :  1,9885 

2'  .  .  .  .    39,400    „  :  2,6918) 

fQr  jedes  Stäbchen  und  jede  Belastung  sind,  wie  bereits 
erwähnt,  12  Beobachtungen  gemacht,  indem  der  auf  der 
einen  Breitseite  liegende  Punkt  der  Reihe  nach  rechts 
oben,  1.  o.,  1.  u.,  r.  u.  zu  liegen  kam  und  in  jeder  Lage 
dreimal  beobachtet  ward,  wie  das  nachstehende  Beispiel 
zeigt. 

Längsrichtung  -h  67J® 

Länge  20'"  par.  (45,2'»");  Breite  75  (4,06"); 

Dicke  456  df««"«). 


Gew. 

P 

.  r.  0 

.*) 

F 

».  1.  c 

i. 

1   ^ 

:  1.  u 

. 

P 

.  r.  n. 

^^  ^#  ■■  • 

s. 

1. 

37. 

36. 

36. 

37. 

36. 

36. 

35. 

37. 

37. 

35. 

37. 

37. 

1'. 

53. 

53. 

53. 

52. 

52. 

52. 

52. 

53. 

54. 

52. 

53. 

53. 

2. 

60. 

60. 

60. 

59. 

60. 

59. 

60. 

60. 

59. 

60.1 

60. 

60. 

2'. 

77. 

77. 

78. 

76- 

77. 

76. 

76. 

77. 

77. 

76., 

78. 

77. 

Im  Folgenden  sind  jedoch  der  Kürze  halber  aus  den 
jedesmaligen  3  zusammengehörigen  Wcrthen  die  Durch- 
schnitte angegeben.  Aus  diesen  wieder  die  arithmetischen 
Mittel,  sind  in  Colonne  m  verzeichnet,  genau  bis  auf  halbe 
Skalentbeile.  In  der  nächsten  stehen  die  Verhältnisse  der 
im  Mittel  beobachteten  Senkungen.  Endlich  enthalten 
die  letzten  Colonnen  die  auf  andere  Dimensionen  reducirten 
Werthe  der  Senkungen  unter  vorläufiger  Anwendung  der 

Formel  s  =  -  -3  Si»    Und  zwar  ist  erst  jedesmal  reducirt 


*)  „Punkt  rechts  oben.** 
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auf  die  Dicke  des  (daneben  aufgefthrten)  Stäbchens  deis 
selben  Richtung  (Breite  constant).  Sodann  durchweg  auf 
dieselbe  Breite  ß  und  Dicke  S.  Gewählt  wurde  dazu  das 
Mittel  aller  vorkommenden:  Breite  ß  76  (4,10""'");  Dicke  8 
514  Sk.-Thle.  (|i|-").  Schliefslich  sind  die  Werthe  der 
zweiten  Gruppe  (Länge    20'")    auf  die    erste  Länge   16'" 

reducirt  worden  durch  Multiplikation  mit  f  r^)    d.  i.  0,51. 


Stäbchen  derselben  Längsrichtung 
mit   verschieden   stehenden   Seitenflächen. 

-h  45« 
Breitseite  parallel  dem  Hauptschnitt. 

Länge  16,25"  par.;    Breite  4,1»»;  Dicke  716  (i}|"*). 


G. 

P.  r.  0. 

1.  0. 

1.  Q. 

r.  ü. 

m. 

8. 

5. 
6. 

17 

22} 

27} 

m 

23 
26| 

18 

22} 

26} 

23? 
27} 

18 
23 
27 

Stäbchen  derselben  Längsrichtung 
mit  verschieden  stehenden  Seitenflächen. 

+  45« 

Schmalseite  parallel  dem  Hauptschnitt. 

Länge  16'"  25  par.;   Breite  4,1«";  Dicke  712  (Hs""). 


a 

P.  r.  0. 

1.  0. 

1.  n. 

r.  u. 

m. 

\ji» 

8. 

4 
5 

6 

18} 
23} 
28 

19 

22} 

26f 

23} 
27} 

19 
23} 

28} 

18,. 

23 

27,5 

*)  Diese  Gewichte  waren  ein  4-Lothstück,  S-Lothstück,  6-Lothstück 
altes  prenfs.  Gewicht. 
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VI. 

Folgerangen. 

Der  Betrag  der  Senkung  in  der  Mitte  der  gebogenen 
Stäbchen  ist  eine  Function  von  mancherlei  Argumenten; 
die  beobachteten  Werthe  nun  gestatten  Schlüsse  auf  die 
Natur  dieser  Function.  Und  zwar  soll  die  Senkung  der 
Reihe  nach  in  ihrer 

Abhängigkeit  von  def*  Stellung  der  Seitenflächen, 

von  den  Dimensionen,  der  Dicke  und  Breite, 

der  Länge, 
von  den  Richtungen, 
von  dem  Gewicht 
betrachtet  werden. 

Abhängigkeit  von  der  Stellung  der  Seiten- 
flächen. Was  die  erste  Abhängigkeit,  die  von  der  Stel- 
lung der  Seitenflächen  anlangt,  so  hatte  schon  die  Eingangs 
erwähnte  Umlegung  eines  quadratischen  Stäbchens  ver- 
muthen  lassen,  dafs  eine  solche  nicht  stattfinde.  Die  erste 
der  vorstehenden  Tabellen  nun  giebt  die  Beobachtungen 
an  zwei  Stäbchen  von  derselben  Richtung  und  fast  den- 
selben Dimensionen,  deren  Breitseiten  die  abweichendsten 
möglichen  Stellungen  haben.  Aus  diesen  geht  vielleicht 
zur  Genüge  hervor: 

1.  die  Biegung  eines  Stäbchens  ist  unabhängig  von 
der  Stellung  der  Seitenfläche. 

Abhängigkeit  von  den  Dimensionen  der  Dicke 
und  Breite.  In  Betreff  sodann  der  Dimensionen  ist  zu 
untersuchen,  in  wie  weit  die  Formel  för  unkrystallinische 
Medien 

auch  hier  ihre  Gültigkeit  behält. 

Mit  der  Dicke  ist  die  beim  Biegen  verticale,  dem 
Zuge  der  Gewichte  parallele,  hier  kleinste  Dimension  ge- 
meint, während  die  Breite  in  der  obern  oder  untern  Fläche 
liegt. 
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Zuerst  liefs  sieb  an  sämmtlichen  Paaren  von  Stäbchen 
eicber  Ricbtun<r,  gleicher  Lftnge,  (fast)  gleicher  Breite 
rthun,  dafs  für  die  Dicke  das  Gesetz  —  immer  selbst- 
rständlich  gemeint :  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  — 
ch  hier  bei  dem  krystallinischen  Material  dasselbe  bleibt: 
rgleiche  die  auf  Grund  dieses  Gesetzes  berechneten 
sten  Reductions-Colonnen. 

Für  die  Breiten  konnten  zwar,  wegen  der  nur  sehr 
ringen  Unterschiede  separate^  entscheidende  Reductionen 
c^ht  vorgenommen  werden,  sondern  immer  nur  solche 
^ichzeitig  mit  denen  ftlr  die  andern  Dimensionen,  indefs 
;  eine  Abweichung  von  jenem  Gesetze  gerade  für  sie  in 
iner  Weise  wahrscheinlich. 

Hiemach  müfste  es  also  als  erlaubt  angesehen  werden, 
e  die  verschiedenen  wirklichen  Breiten  und  Dicken  auf 
16  und  dieselbe  angenommene  mittlere  ß  und  d  zu  redu- 
-en,  —  zweite  Reductionscolonne;  so  dafs  nur  noch  die 
bhängigkeit  von  der  Länge,  die  von  den  Richtungen  und 
n  Gewichten  übrig  blieb. 

Abhängigkeit  von  der  Länge.  Auch  hinsichtlich 
r  Längen  findet  das  Gesetz  für  unkrystallinische  Stäbe 
3h  hier  ebenfalls  ausreichend  bestätigt  —  wie  in  der 
ruppe  für  Länge  20"',  nach  bereits  erfolgter  Reduction 
egen  Breite  und  Dicke,  die  dritte  Reductions-Colonne 
isweist. 

Somit  ergiebt  sich  im  Ganzen: 

2.  Die  Biegung  hängt  —  innerhalb  der  Genanigkeits- 
grenzen  —  von  den  Dimensionen  in  der  nämlichen 
Weise  ab,  wie  bei  unkrystallinischen  Medien:  sie 
ist  wie  dort 

direct  proportional  dem  Cubus  der  Länge, 
indirect  proportional  der  Breite, 

indirect  proportional  dem  Cubus  der  Dicke. 

Abhängigkeit  von  den  Richtungen.  Von  be- 
nderer Wichtigkeit  ist  nunmehr,  wie  die  Biegung  mit 
in  Richtungen  der  Längsaxe  im  Hauptschnitt  sich  ändert. 
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Diese  Abhängigkeit  wird  veranschaulicht  durch  die 
Curven  auf  der  angehängten  Figurentafel.  Den  Biegun- 
gen, sämmtlich  umgerechnet  f&r  die  eine  angenommene 
Breite  und  Dicke,  proportional  sind  von  einem  Punkt  aus 
in  den  betrachteten  Richtungen  Radiivectores  au%etrageiL 

Die  rechte  Gruppe  von  3  Curven  entspricht  der  Lftnge 
16'"  bei  dreierlei  Belastung,  die  4  gestrichelten  Cur- 
ven links  ergeben  sich  ftir  die  andere  Länge  von  20*" 
bei  4  verschiedenen  Belastungen^  während  die  punktirten 
Curven  der  Reduction  auf  die  Länge  16"'  entspringen. 

Mufs  nun  auch  eine  vollständige  Discussion  dieses 
Curvcnsystems  ausgesetzt  werden,  bis  eine  Gleidliung  f&r 
dasselbe  auf  theoretischem  Wege  aufgefunden  ist,  so  lassen 
sich  doch  bereits  eine  Reihe  sehr  bemerkenswerther  Eigen- 
schaften an  ihm   erkennen. 

Dal's  die  Curven  parallelläufig  sind,  d.  h.  nach  jeder 
Richtung  einen  Diameter  besitzen,  der  halbirt  wird  und 
in  congrucnte  Hälften  theilt^  folgt  mit  Noth  wendigkeit 
daraus,  dals  hier  eine  Richtung  von  ihrer  entgegengesetz- 
ten physikalisch  nicht  unterschieden  ist. 

Vor  Allem  fallt  in  die  Augen,  zuwider  dem,  was  auf 
Grund  optischer  und  thermischer  Thatsachen  sich  hätte 
vermuthen  lassen  können: 

3.  Es   existirt  keine  Symmetrie  gegen  die  Hauptaxe. 

Vielmehr  zeichnen  sich  die  im  Krystalle  ausgezeich- 
neten Richtungen  rechts-  und  linksum  von  der  Hauptaxe 
auch  in  der  Biegungscurve  aus: 

4.  bei   Stäbchen   nach   Richtungen   der  Kaute   findet 
Minimum  der  Biegung 

und 

5.  bei   solchen  nach  Richtung  der  kurzen  Rhombus- 
diagonale Maximum  der  Biegung  statt. 

Eine  der  merkwürdigsten  auftretenden  Erscheinungen 
ist  aber  wohl  die  folgende. 

Legt  man  um  die  Curve  ein  Parallelogramm,  das 
Diagonalschnitt  einer  rhomboedrischen  Grundform  ist,  und 
von  der  Gröfse,  dafs  die  beiden  Langseiten  (die  Rhombus- 
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diagonalen)  die  Curve  tangiren,  so  tangirt  (dem  Anscheine 
nach)  auch  das  andere  Seitenpaar  (die  Kanten). 

Es  war  von  Interesse  die  Eigenschaften  der  Biegungs- 
curve  im  Hauptschnitt  als  Eigenschaften  einer  Biegungs- 
oberfläche  auszusprechen,  und  es  galt  diese  nach  Möglich- 
keit zu  construiren. 

Da  alle  Werthe  im  Hauptschnitt  durch  eine  Kante 
f&r  jede  der  3  oberen  und  der  3  unteren  Kanten  sich 
wiederholen  müssen,  so  hatte  ich  schon  6  verschiedene 
Constructionsebenen,  die  ich  zusammensetzen  konnte.  In 
der  oberen  wie  in  der  unteren  Hälfte  wechseln  Aus-  und 
Einbiegungen  unter  einander  ab.  Ueberlegte  ich  nun 
ferner,  dafs  in  einem  Hauptschnitt  normal  zum  jetzigen 
(ein  Hauptschnitt  IL,  dessen  Untersuchung  noch  bevor- 
steht) Symmetrie  zur  Hauptaxe  statthaben,  und  dafs  er  den 
Uebergang  von  einer  Aus-  zu  einer  Einbuchtung  vermit- 
teln muTs;  und  schaltete  ich  demgemäTs  passende  sym- 
metrische Ovale  ein :  so  hatte  ich  bereits  ein  leidlich  voll- 
stfindiges  Bild  der  Biegungsoberfläche  fertig. 

Wenn  nun  im  Hauptscbnitt  Kante  sowohl,  als  Rhomben- 
diagonale tangiren,  so  wird  die  Oberfläche  in  Punkten 
zweier  Kanten  und  einer  Rhombendiagonale  von  einer 
Seitenfläche  tangirt. 

Dann  aber  ist  es  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dafs 
diese  auch  die  zwischenliegenden  Schnitte  berühre;  kurz: 

6.  es  scheint,  dafs  die  Biegungsoberfläche  von  allen 
Flächen  einer  rhomboedrischen  Grundform  längs 
einer  Curve  tangbt  werde. 

Was  die  Krümmung  anlangt,  so  hat  es  weiterhin  den 
Anschein,  als  ob  die  Hauptaxenrichtung  auf  der  Curve, 
bezüglich  der  Oberfläche  normal  stehe,  es  also  Hornpunkte 
nicht  gebe. 

Abhängigkeit  von  den  Gewichten.  Zum  Schlüsse 
ist  noch  zu  untersuchen,  wie  bei  derselben  Längsrich- 
tung^  denselben  Dimensionen,  die  Gröfse   der  Biegungen 
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mit  den    Gewichien  sich  ändert,     und  hier  gelangt  man 
nun  zu  einem  jedenfalls  ganz  unerwarteten  Resultate. 

Das  Erste  ^  was  beim  Betrachten  der  fQr  die  verschie- 
denen Belastungen  enthaltenen  Curven  in  die  Augen  fiUt, 
war  nicht  anders  zu  vermuthen:  Die  Curven  sind  ähnliek, 
das  will  besagen:  die  Abhängigkeit  der  Biegungen  von 
den  Gewichten  ist  nach  allen  Richtungen  hin  dieselbe, 
nicht  nach  anderer  Richtung  hin  eine  andere. 

Nun  aber  zeigt  sich  zweitens,  dafs  diese  Abhängigkeit 
die  folgende  ist: 


Verhält- 
nisse  der 
Gewichte. 

Verhältnisse  der  zagehörigen 
Biegungen. 

1 

:  1,68 
:  1,99 
:2,69 

1      d.  i.  1 
••  1,5  d.  i.  1,68  .  0,90  oder  1,68—1,50  =  0,18 
:  1,7  d.  i.  1,99  .  0,86  oder  1,99—1,7    =  0,29 
:  2,2  d.  i.  2,69  .  0,82  oder  2,69-2,2    =  0,49 

Diefs  findet  sich  mit  einer  Uebereinstimmung,  die 
Zweifel  ausschliefst  und  findet  sich  noch  lange  vor  der* 
Nähe  der  Elasticitätsgrenze ,  d.  h.  also: 

7.  die  Biegungen    sind    nicht   proportional    den  6e — ' 
wichten. 

Vielmehr  nur  einem  Bruchtheile  derselben  und  zwar^ 
einem  um  so  kleineren,  je  gröfser  dcLS  Gewicht^  oder: 

8.  die   Zunahme    der  Biegungen    wird    geringer  be^ 
gröfserem  Gewicht, 

und  diefs  schon  in  reichlicher  Entfernung  an  der  Elastici^- 
tätsgrenze. 

Trägt  man  die  Gewichte  als  Abscissen,  die  Biegunger^- 
als  Ordinaten  auf,  so  steigt  die  Curve  nicht  ganz  gerade — 
linig,  sondern  folgendermafsen  an: 


% 
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Das  gefundene  negative  Resultat  mufs  allerdings 
sticitätstheoretischen  Betrachtungen  gegenüber  in  hohem 
ade  befremden.  Zu  seiner  Erklärung  scheint  etwas 
leres  kaum  übrig  zu  bleiben,  als  dafs  die  linearen 
ierentialgleichungen  der  Elasticität  hier  im  Krystall  ihre 
Itigkeit  verlieren. 

Um  indefs  für  positive  Aufschlüsse  hierüber  einen  An- 
:  zu  gei^innen,  wird  es  vor  Allem  weiterer  Beobach- 
ten mit  noch  anderen  Gewichten  bedürfen. 
Die  Resultate  der  Untersuchung  de%  zweiten  Haupt- 
litts,  und  einer  zur  Axe  normalen  Ebene,  die  ich  in 
hster  Zeit  abzuschliefsen  gedenke,  sowie  Untersuchun- 

über  elastische  Nachwirkung  beim  Kalkspath  werde 
in  einer  zweiten  Abhandlung  folgen  lassen.  Es  werden 
i  daran  einige  theoretische  Betrachtungen  anschliefsen. 
Nachtrag:  Hr.  Geh.  R.  Neumann  hat  in  neuester 
'*  eine  ganz  allgemeine  Theorie  der  Elasticitätsverhält- 
e  krystallinischer  Körper  entwickelt,  die  nur  auf  der 
lahme  fufst,   dafs  den  äufseren  Symmetrieverhältnissen 

Krystalle  die  gleichen  im  Innern  entsprechen.  Die 
>en  experimentellen  Daten  stimmen  mit  ihren  Ergeb- 
en völlig  überein. 
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II.    lieber  die  Reßexion  des  Idchts  an  der  Ober* 
ßäche  isotroper  Körper;  von  G.  Lundquist, 

(Fortsetzung  Ton  8.  200.) 


II.  Die  TheoricD  der  Reflexion  an  Metallen. 

J^ie  durch  Reflexion  des  Lichtes  an  Metallen  erzeugte 
elliptische  Polarisation  wurde  1815  von  Brewster  eDt- 
deckt  und  sorgfaltig  studirt^).  Die  zahlreichen  Be8onde^ 
heiten,  welche  er  kennen  lehrte,  wurden  von  E.  Nau- 
mann auf  gewisse  einfache  Principien  zurückgeführt; 
derselbe  gab  auch  empirische  Formeln ,  welche  die 
Beobachtungen  mit  hinreichender  Genauigkeit  ausdrück- 
ten^). Versuche  zur  Aufstellung  einer  matheniatiscbcn 
Theorie  der  Metall  -  Keflexion  wurden  gemacht  von  Mac 
Cullagh,  von  Cauchy  und  von  O'Brien. 

Mac  Cullagh  gab  seine  Formeln  hauptsächlich  ge- 
stützt auf  die  Induction  und  die  Analogie,  welche  die 
Metallreflexion  mit  der  totalen  Reflexion  darbietet').  Er 
ersetzte  in  den  Fresnel'schen  Formeln  den  Brechuogs- 
index  d.  h.  das  Verhältniis  der  Sinusse  des  Einfalls-  und 
des  Brechungswinkels  durch  die  complexe  Grölse  cc% 
worin  c  und  y  Constanten  sind,  und  ebenso  das  Verhält^ 
nifs  ihrer  Cosinusse  durch  eine  andere  complexe,  aber 
variable  Gröfse.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  Formeln,  die 
übereinstimmen  mit  denen  von  Cauchy,  welche  wir 
weiterhin  geben  werden.     Nach  seiner  Muthmalsung  wird 

der   Brechungsindex    der   Metalle    vorgestellt   durch  — . 

Bei  seinen  Berechnungen  ward  Mac  Cullagh  geleitet  durch 
gewisse  theoretische  Ideen,  die  er  indeis  nur  theilweise 
bekannt  gemacht  hat. 

1)  Phil,  Transact.  1830  />.  287.  —  Biot,   TraiU  de  phys,  Paris,  1816, 
IV,  p.  579. 

2)  Pogg.  Ann.  1832,  XXVI.  p.  89;   1837,  XL,  p.  513. 

3)  Procecd.  of  the  Jrish  Acad.  1836—37,   /.  p.  2.  -   IrishAcad  1837, 
XVJII.  pt,  L  p.  70.   —    Coinpt,  rend,  1839,    VIII.  p.  961. 
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Cauchy  seinerseits  hat  gesucht  die  Erscheinungen 
er  Metall-Reflexion  zurQckzuföhren  auf  eine  Theorie,  die 
ervorgeht  aus  einer  Verallgemeinerung  deijenigen,  die  er 
Ir  die  durchsichtigen  Körper  gab.  Zwar  hat  er  den 
eweis  seiner  Formeln  nie  gegeben,  hat  aber  die  Prin- 
pien  derselben  kennen  gelehrt,  und  das  genügt,  um 
nne  Resultate  wieder  zu  finden.  Beer  hat  zuerst  einen 
eweis  gegeben^);  •  aber  seine  Methode  hat  den  Mangel, 
äfs  sie  die  Anzahl  der  eingeführten  Hypothesen  gröiser 
^scheinen  läfst,  als  sie  wirklich  ist.  Gegen  die  im  All- 
smeinen  sehr  genügende  Demonstration  von  Eisenlohr?) 
3nnte  man  andererseits  den  Einwurf  erheben,  dafs  sie 
cht  die  Noth wendigkeit  einer  neuen  Hypothese  erwiesen 
it,  um  zu  den  Resultaten  Cauchy 's   zu  gelangen. 

Wir  wollen  nun  seiue  Formeln  durch  eine  andere 
[ethode  auseinandersetzen.  Die  Bezeichnungen  sind  die- 
ilben  wie  vorhiu. 

Wenn  das  zweite  Mittel  nicht  vollkommen  durchsich- 
^  ist,  so  hat  die  Erfahrung  gelehrt^  sind  die  Projectionen 
ir  gebrochenen  Schwingung  von  der  Form: 

P'e  ~^''  cos  {n'x  +  vy  —  sl  -+-  w'), 

id    werden    demgemäfs    repräsentirt    durch    die    reellen 
heile  der  Ausdrücke 

fc'   -_   ^'g   _  u'  *  4-  •  (u'  »  -f-  T  y  -  üO         X 

^1   =   5'g   -  ü'  X  +  ••  (u'  *  +  T  y     8/)  (         .       .      (50) 

r    =    C'e        ü'  *  +  ••  (u'  *  +  V  y-s/)  \ 

Man  kennt  nicht  die  Relationen,  welche  die  in  diese 
usdrücke  eintretenden  Constanten  erfüllen  müssen,  allein 

ist  wenigstens  sehr  wahrscheinlich,  dafs  auch  in  den 
cht  durchsichtigen  Mitteln  die  Lichtschwingungen  sich 
rtpflanzen  ohne  Compressionen  oder  Dilatationen  zu  er- 
ugen,  d.  h.  dafs  die  Gleichung 

^^  4-  ^  +  ^S  =  0 
dx         dy         dz 

)  Pogg,  Ann.  XCII,  p.  402. 
)  Ib.  CIV.,  p.  368. 
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durch  die  Projectionen  der  gebrochenen  Schwingung  veri- 
ficirt  seyn  mufs.  Allein  alsdann  muls  man  dieser  Gleichung 
auch  durch  die  Ausdrücke  (50)  genügen  können  ^  wodurch 
man  hat: 

il'  (u'  +  tüO  +^v=i=0     .     .     .     (51) 

Bemerken  wir  nun,  dafs  die  Ausdrücke  (50)  und  die 
Relation  (51)  aus  den  Ausdrücken  (18)  und  der  Relation 
(24^)  erhalten  werden ,  wenn  man  in  diesen  u  ersetzt  durch 
u'  +  lU',  und  dafs  folglich  die  neuen  Bedingungen  be- 
züglich der  Oberfläche  sich  durch  denselben  Procels  aus 
denen  herleiten  lassen,  welche  wir  fikr  die  durchsichtigen 
Körper  aufgestellt  haben,  vorausgesetzt  man  nehme  an, 
dafs  die  Ausdrücke  (35)  fbr  die  longitudinale  Schwingung 
nahezu  dieselben  bleiben.  Dann  ist  leicht  zu  sehen,  daük 
man  die  Werthe  der  Unbekannten  für  den  gegenwärtigen 
Fall  sehr  einfach  erhalten  kann,  wenn  man  (in  den  For- 
meln (32),  (38)  u.  s.  w.)  die  reelle  Gröfse  u'  ersetzt  durch 
die  Gomplexe  u'  +  iU'.     Sonach  hat  man: 

C  =  C  -^^'r^^, (52) 

un'-_  yt  _  ^  y  ü'  4-  t     [ü  ü'  4-  K  y  (n  -H  gQ]  l  ^^^ 
üu'-hv«  Vx"?  U'  -h  i     [u  U'-hKv(ä  — u')l  ) 

Zerlegen  wir  nun  die  einfallende  Schwingung  in  zwei, 
eine  zur  Einfallsebene  senkrechte,  und  eine  in  dieser 
Ebene,  und  nehmen  an,  die  Amplituden  dieser  Componen- 
ten  seyen  einander  gleich  und  zur  Einheit  genommen. 
Seyen  ferner  die  Amplituden  der  der  reflectirten  Schwin- 
gung entsprechenden  Componenten  repräsentirt  durch  J| 
und  .7^,  und  ihre  Pbasendifierenzen  mit  den  Componenten 
der  einfallenden  Schwingung  respective  durch  J^  und  //,; 
dann  hat  man 

C=l,-    Ä  =  cosa;  Ci  =  JiC*    *;  ßj  =  cosa /,c*    *> 

woraus : 

C^^CJ^e'"^';    B^^BJ^e'^^    .     .     (54) 
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Bringt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (52) 
ood  (53),  so  erhält  man: 

und    setzt   man   V  =  kp,    so    ergiebt    sich,    wenn  man 
u  =  V  cot  a  und  u'  =  v  cot  a!  substituirt 

w  f  ___    sin*  (ä — «')  -H  /)'  sin*  a' 
*  sTn^CÄ-haO  4-p»  sin»«'' 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  die  Formeln  für  J,*, 
iii  und  //,  herleiten.^) 

Die  so  erhaltenen  Formeln  sind  ganz  allgemein  und 
müssen  die  Gesetze  der  Reflexion  an  allen  isotropen 
Mitteln  enthalten;  allein  man  mufs  bemerken,  dafs  ihre 
Anwendung  die  Kenntnifs  der  Gröfse  p  und  des  Brechungs- 
indexes erfordert,  und  dies  führt  zu  Schwierigkeiten,  wenn 
es  sich  um  opake,  besonders  metallische  Körper  handelt, 
wo  diese  Grofsen  mit  dem  Einfallswinkel  variiren.  Um 
in  diesem  Falle  die  Anwendung  zu  erleichtern,  hat 
Cauchy  zwischen  diesen  Gröfsen,  gestützt  auf  eine  Art 
von  Induction,  eine  Belation  aufgestellt,  mittelst  welcher 
man  den  Formeln  eine  sehr  bequeme  Form  geben  kann. 

Bemerken  wir  zuvörderst,  dafs  die  Gleichung  (24  c) 
nicht  mehr  anwendbar  ist,  wenn  es  sich  um  einen  opaken 
Körper  handelt;  ersetzen  wir  nämlich  in  dieser  Gleichung 
u'  durch  u'  4-  t  ü',  so  kommt 

k"'  =  (u'  +  tU7  +  v% 

woraus,  wenn  man  erwägt,    dafs  k'^  vermöge  der  Gleichung 
(24b)  nothwendig  positiv  ist,  sich  ergiebt: 

k'«  =  u'»  —  ü'^  -f-  v^  und  u'U'  =  o. 

Mithin  mufs  man  haben: 

\]'  ssa  o  oder  vielmehr  u'  =  o. 

1}    Siehe  Beer,  Pogg.  Ann.  XCII.  S.  408.     Diese  Deduction  geschieht 
sehr   einfach   durch    die  von  Eisenlohr   (Pogg.   Ann.  CIV.    S.  351) 
angezeigte  Methode. 
PoggendorfTs  AnnaL  Bd.  GLII.  26 


^ 
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Der  erste  Fall  entspricht  der  gewöhnlichen  Reflexion 
an  durchsichtigen  Körpern,  der  zweite  findet  bei  der 
totalen  Reflexion  statt;  allein  weder  der  eine  noch  der 
andere  entspricht  den  Reflexionen  an  opaken  Körpern. 

Indefs  läfst  sich  die  nöthige  Relation  durch  folgende 
Betrachtungen  erhalten  ^).  Für  die  durchsichtigen  Körper 
hat  man  die  Relation  (12) 

k«  =  ti«  +  0«  -f-  fD^ 


gefunden,  oder 

-  k  =  (tu)»  +  (iv)'  4-  (tw)% 

worin  die  reelle  und  constante  Gröfse  k  von  Cauchy 
die  Charakteristik  genannt  wird.  Wenn  dagegen  der 
betrachtete  Körper  aufhört  durchsichtig  zu  seyn,  so  müssen 
die  Gröfsen  tu,  t  v,  i  w  ersetzt  werden  durch  U  4-  tu, 
F  +  tv,  fF-f-tw,  und  die  neue  Charakteristik  k  -f-  tK 
ist,  der  Analogie  nach,  gegeben  durch  die  Gleichung: 

—  (k+tK)^  =  (U-f-tu)^-+-(F-f-tv)^4-(W^-f-tw)*..(56)    ] 

Da  nun  die  Charakteristik  im  vorhergehenden  Falle  con- 
stant  ist,  so  ist  sie  es  auch  wahrscheinlich  in  diesem  Fall. 
Nehmen  wir  also  an ,  dafs  dem  so  sey,  d.  h.  dafs  die 
Gröfsen  k  und  K   constant  seyen   und   die  erstere  positiv. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  die  Formeln  (52)  und  (53) 
mittelst  der  Gleichung  (56)  zu  transformiren.  Im  gegen- 
wärtigen Fall  erhält  die  Relation  die  Form 

-  (k'  -h  tK')«  =  (—  ü'  +  iuy  +  (t v)^    .    .    .   .  (57) 

Setzen  wir 

.     k'-htK'  =  kcc'^  .     .     .     (58) 

worin  c  und  ;-  zwei  neue  Constanten  sind.      Alsdann  hat 
man  für  die  normale  Incidenz 

/'"~V+tü'  =  u'o+iU'o=kcc'^   .    .     .     (59) 

1)   Compt,  rend.  1839,   VIII.  p,  43. 
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Für  irgend  eine  Incidenz  kann  man  setzen: 

u'  +  tU'=kr6*^ (60) 

wo  r  und  g  variable  Gröfsen  sind.     Vermöge  der  Gleichung 
(57)  bat  man  also 

c^  c  *^  =  r*  c  *^  -4-  sin*  a   . 
und  folglicb 

c'  sin  2/  =  r*  sin  2q 

c*  cos  2y  SS  r*  cos  2  g  -+-  sin*a 

woraus  sieb  die  Formeln 


(61) 


(62) 


r=:r^lL-\ic 


_  /Bin  z  y  y^ 
Vsin  2  ^  / 

cot  (2  Q—y)  =  cot  y  cos    2  Arctang  —  —  | 


(63) 


ergeben^),    welcbe  zur  Bestimmung  von  r  und  q  dienen, 
sobald  c  und  y  bekannt  sind. 

Was  die  Formeln  (54)  und  (60)  betrifil,  so  zieht  man 
aus  der  Gleichung  (52) 

cos   a 


JiJ^  u  —  kre*Q  r 
1    €           — — 


—  e'e 


u4-kre*^  cos  a 


««> 


Setzt  man  zur  Abkürzung 

cot  ^1  =  cos  g  sin    2  Arctang  -^^^-^  L 
so   ergiebt  sich  daraus 

J,*  =  tang  (y^,  -  J)  .     .     .     . 


(64) 


(65) 


tang  Ji  =  sin  g  tang  (2  Arctang  ^^^   j 


1)  Die  Tnuisfonnationen  ^dieser   Art  bewerkstelligen    sich  sehr  leicht, 

wenn  man  erwägt,  dafs  man  hat: 

n  sin  2ß 

tang  a  =  — '-^r- 

^  1  —  n  cos  2/9 

und  anch 


tang  (a  -h  /?)  = tang  ß 

1  "~"  n 


26* 


I 


Mittelst  dieser  Formeln  berechnet  man  die  Tntei)sitS.t  J* 
und  die  Phasen  differenz  J,  des  reflectirten  Strahls,  dessen 
Schwingungen  winkelrecht  zur  EinfaUsebene  sind. 

Zur  Erlangung  der  entsprechenden  Formeln  für  den 
Strahl,  dessen  Schwingungen  in  dieser  Ebene  liegen,  kann 
man,  bei  erster  AnnÄherung,  die  Gröfse  x  vernachlässigen^ 
die,  wenigstens  bei  durchsichtigen  Körpern,  immer  sehr 
klein  ist.  Alsdann  erhält  man,  bei  Berücksit^tiguiig  der 
Formeln  (54)  und  [60],  aus  der  Gleichung  (53)  <_ 


Vermöge  der  Relation  (61j  reducirt  diese  Fot 
auf 


Setzt  man  zur  Abkürzung 
cot  W,  =  coa  (2  y  —  p)  sin  [2  Arotang  —£--],    .  (66) 
so  zieht  man  daraus 

J,'  =  lang  {W.  -  I),      ...     (67) 

lang  Jj  =  ein  (2  y  ~  q)  tang    2  Arctang  -^ —  . 

Mit  Hülfe  dieser  Formeln  hat  man  die  Intensität  J,^  und 
die  Pbasendiffereuz  ^^  zu  berecfanen. 

Setzt  man 

^  =  tang  &;  ^,  —  J,  =  rf, 
80  zieht  man  aus  den  Gleichungen  (52),  (53)  and  (54) 

und  daraus  die  Formeln: 


I 
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008  2  t*  ~  cos  (»  sin  [2  Arctang  ^^,    .    .     (68) 

lang  J  ^=  ein  Q  tang  (2  Arctang  — — ~j,   .     .     (69) 

reiche  dazu  dienen,  das  Azimuth  i^  der  wiederhergestellten 
Polarisation  des  reflectirten  Strahles  und  die  Phasendiffe- 
enz  J  zu  berechnen'). 

Seyen  /4  und  ©  die  von  a  und  &  erlangten  Werthe^ 
renn  /l  =  |  tt,  d.  h.  ihre  Hauptwerthe.  Dann  hat  man 
lach  den  Formeln  (68)  und  (69) 

I  (>  =  2  Ö;  r  =  sin  A  tang  A     .  (70) 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (62), 
o  zieht  man  daraus  die  Formeln 


.      ^  ,/    sin  4  ^  .  j    -/    coB  2  ^  ,^o\ 

'^ "°  ^  y.m  2(2*-7)  =  *»°g  ^  y^s^äTF«'  •  ^^^^ 

tttelst  welcher  man  die  Werthe  von  c  und  y  bestimmen 
nn,  wenn  die  von  A  und  @  durch  Erfahrung  gegeben 

Den  Werth  des  Brechungsindexes  erhält  man  auf  fol- 
^de  Weise.     Man  hat 

u'  SÄ  V  cot  a'  =  kr  cos  q , 

i:"au8  man  zieht: 

Y»   (1   +  cot»  «')  -   -£^    =  kV» 

ÄS  k'r'  cos'  Q  ■+•  V*, 

^  endlich 

^»  =  H  cos»  Q  +  sin'  a    •     .     •     (73) 

Für    die    normale  Incidenz  reducirt  sich  dieser  Aus- 

^ck  auf 

^0  =s  c  cosy. 

Hat  a  seinen  Hauptwerth,  so  ergiebt  sich  mittelst  der 

^rmeln  (70) 

)u\  =  Ung«  A  (1  —  sin»  A  sin«  2  Ö) 

>     CompU  rend.  1839,  VIII.  p.  553  et  18tö,  XXVI. ,  p.  86 
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Man  sieht  hierans,  dafs  die  .C au  chy^  sehen  Formehi 
den  Werth  von  ju^  kleiner  angeben,  als  es  das  Brewster- 
sche  Gesetz  verlangt. 

Sehr  wahrscheinlich  hat  Cauchy  gesucht  Differential- 
gleichungen rationell  aufzustellen,  welche  die  schwingende 
Bewegung  des  Aethers  in  Metallen  auszudrücken  ver- 
möchten; allein  er  hat  nichts  darüber  veröfientlicht.  Der 
einzige  bekannt  gewordene  Versuch  dieser  Art  rührt  von 
O'Brienher^). 

Nach  allgemein  angenommenen  Ideen  entspringt  die 
Auslöschung  des  Lichts  in  opaken  Körpern  daraus,  dab 
ein  Theil  der  Energie  der  schwingenden  Bewegung  des 
Aethers  auf  die  wägbaren  Molecüle  übergeht,  aber  wenn 
man  versucht,  diese  Ansicht  in  den  Calcül  einzuf&hren 
so  stöfst  man  auf  Schwierigkeiten.  Um  diese  zu  vermei- 
den, geht  O'Brien  von  der  Voraussetzung  aus ,  dafs  die 
Amplituden  der  Aetherschwingungen  in  Bezug  auf  die 
gegenseitigen  Abstände  der  wägbaren  Moleküle  grofs  smd 
und  die  charakteristische  Eigenschaft  besitzen,  nur  von 
dem  Bewegungszustand  des  Elements  abzuhängen,  und 
nicht  von  der  Verschiebung  aus  der  Gleichgewichts- 
lage. 

Sich  stützend  auf  die  Analogie,  welche  nach  dieser 
Voraussetzung  zwischen  den  Oscillationen  eines  Pendels 
in  einem  widerstehenden  Mittel  und  der  Vibrationsbewe- 
gung des  Aethers  stattfindet,  gelingt  es  ihm  zu  zeigen, 
dafs  die  durch  diese  Bewegung  entwickelten  widerstehen- 
den Kräfle  die  Form  haben  müssen 

«»  dl  +"*  dt*  -*-  «»  rf.'-  +  *^*«-  •  •  (7*) 

worin  »  die  Verschiebung  des  Elements  und  a, ,  o,,  fls 
Constanten  sind,  die  von  der  Constitution  des  Aethers 
und  der  wägbaren  Materie  abhängen.  Nimmt  man  über- 
diefs  an,  die  Vibrationen  geschähen  nach  dem  Gesetz 
welches  der  reelle  Theil  des  Ausdrucks 

1)  Phil.  Mag.  1844  (3)  XXV.  p.  326  et  521;  XXVI.  p.  114  et  287. 
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(De 


tat 


,  worin  0  eine  von  t  unabhängige  Function  ist,  so 
h  der  Ausdruck  (74)  reduciren  auf 


p  — 

dt 


dt 


T^ 


lan  zur  Abkürzung  setzt: 

P  =  Ol  —  aa  «*  +  a^  «*  — 


04  «*  ■+• 


«6  ** 


das  zweite  Mittel  der  in  einem  Metall  enthaltene 
Wendet   man   im   gegenwärtigen  Fall  die  vor 
»n  Betrachtungen  an,  so  werden  die  von  der  wäg- 
daterie  auf  ein  Aetherelement  ausgeübten  Projec 
luf  die  Widerstandsaxen  ausgedrückt  seyn  durch 

-  (^  f.  +  0'  S-0- 

die  Bewegungsgleichungen  zu  erhalten,  muls  man 
)  des  d'Alembert'schen  Princips  in  den  Olei- 
i  (4)  Seite  182    die   JC,   Y^  Z   ersetzen   durch    die 

;ke: 

d*e  /nr  de     .     rif  d'S 


dt^       \     dt 

_^  d^T}'   /p,    dv^ 

dt^  V        dt 

dn'     (p  dt; 

dt^  V      dt 


ff  ^-^\ 
^     dt')' 

^  dt^ß' 

(?' 


d 


ö- 


erfahrend,  kann  man  diese  Gleichungen  schreiben: 

— ♦—  n  I — ♦—  - 

dx 


R-±^  =(G'— ff)'''' 


R'4i  =  (G-  _  5-)  ii +ff  (i!4 

dt  ^  ^  dy  \  d  jp" 


«■^i=(e'-fl,i;"+H'(fi  +  ^- 
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wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 


R  = 


n-tf 


;G' 


?€.  F^^- 


M 


!f\* 


ff) 


P  und  0'  sind  gegeben  durch  die  Formeln: 


F  =  ai  —  ag«^ 


a^r  — 


•  •  • 


0'  =5  ttj  —  a4 f*  -4-  a^«*  —   .  .  .  . 

Den  Gleichungen  (75)  kann  genügt  werden  durch  Inte- 
grale von  der  Form  (50) 

t  __  ^--üx-f-t(iix-|-v^  —  sl) 
^  ^  g^  —  ü  *  +  I  (u  X  -4-  V  y  —  8Ö 
«, ^     —  üx-f-i(ux-fv^  —  8/) 

Die  darin  eintretenden  Constanten  müssen  den  bei- 
den Systemen  von  Gleichungen  genügen:  man  muls 
haben: 

Ä  (u'  +  lU')  +  B'v  =  o 

s^  —  •Ä's  =  ff  (k'  +  iK')^      j  ^    (76) 

(k'  -4-  •  K')^  =  (u'  +  •  UO'H-  V» 
oder  vielmehr 


M' 


0 


I 

\ 


(77) 


8^  —  iR's==^G'  (k"-f-iK")^ 
(k"  +  iKy  =  (u"  -i-  •ü'')^  -h  v^ 

Der  erste  Modus  giebt  die  transversalen  Vibrationen, 
der  zweite  die  longitudinalen. 

Die  Relationen  (76  a)  und  (76  c)  sind  identisch  mit 
denen  (51)  und  (57)  von  Cauchy.  Ebenso  sind  die  Be- 
dingungen bezüglich  der  Oberfläche  offenbar  dieselben  is 
beiden  Fällen.  Daraus  muTs  man  schlieisen,  dafs  die 
daraus  von  O^Brien  abgeleiteten  Formeln,  obwohl  sie 
sich  unter  einer  andern  Form  darbieten,  im  Grunde 
identisch  sind  mit  denen  von  Cauchy,  wenigstens  wenn 
man  die  EUipticität  vernachlässigt,  die  von  den  longitudi- 
nalen Vibrationen  herrührt.     Was  diese  letzteren  Vibra- 
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tioneo  betrifil,  so  mufs  man  nämlich  bemerken,  dafs  sie 
nach  den  Formeln  (77)  *  nicht  ganz  analog  sind  denen, 
welche  die  Reflexion  an  durchsichtigen  Substanzen  erzeugt. 
Denn  die  Gröfse  u"  kann  nicht  gleich  Null  seyn,  weil 
das  zu  der  unmöglichen  Relation  führt: 

R'  =  o 
Die  Analyse  von  O^Brien  giebt  überdies  die  Rela- 
tion (76  b) 

8«  —  t  Ä'  s  =  F  [(u'  4-  t  Uy  -h  v'], 
oder  was  auf  dasselbe  hinausläuft 
8«  —  F  (u'»  -+-  v^  —  U'^);  Ä'  s  =  —  2  F  u'  U'  .  (78) 

Gesetzt,  das  erste  Mittel  sey  freier  Aether,  nur  seyen 

0»  und  at'  die  respectiven  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 

im  ersten  und  im  zweiten  Mittel,  so  hat  man 

s*  =  co'»  k*  =  w'»  (u'*  +  v^), 

woraus 

u'*  =  k^  (fi''  —  sin»  a). 

Setzt  man   diese   Werthe  in   die  Gleichungen  (78),  so 
erhält  man  nach  Elimination  von  U' 

(f'-%)   (^^  -  sin««)  =  f:^'.     1    .     .     (79) 

Um  einen  genäherten  Werth  vom  Brechungsindex 
zu  erhalten,  kann  man  beim  zweiten  Gliede  der  Ausdrücke 
ftkr  die  Widerstandskräfte  stehen  bleiben,  was  P  und  Q' 
und  folglich  R'  und  ff  auf  Constanten  reducirt.     Erinnert 

man  sich  der  Formel   k  ==  -y- ,  so   sieht  man,    dafs  die 

Werthe  von  ^,  berechnet  mittelst  der  Relation  (79)  för 
eine  gegebene  Incidenz,  mit  k  zunehmen,  d.  h.  dafs  die 
Dispersion  der  Metalle  im  Allgemeinen  anomal  seyn  mufs, 
entgegengesetzt  der  bei  durchsichtigen  Körpern.  Wir 
werden  indefs  weiterhin  zeigen,  dafs  die  Gleichung  (79) 
nicht  verträglich  ist  mit  der  Relation  (73). 

Die  ersten  Versuche  zur  Prüfung  der  theoretischen 
Formeln  verdankt  man  Mac-Cullagh^).  Er  fand,  dafs 
seine  Resultate  mit  grofser  Genauigkeit  repräsentirt  wer- 

1)  F^oc4ed.  0/  the  Irish  Acad.  1842—43,    VII.  p.  375. 
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den,  selbst  durch  die  vcreinfachteD  Formeln,  weldie 
übereinstimmen  mit  denen,,  die  wir  sogleich  (80)  geben 
werden. 

Zahlreichere  Bestätigungen  haben  Herrn  Jamin's 
Untersuchungen  über  die  Metall-Reflexion  geliefert'}.  Der- 
selbe hat  alle  experimentell  gefundenen  Thatsachen  Ter- 
glichen  mit  den  nach  Cauchy's  Formeln  berechneten 
Resultaten.  Um  die  theoretischen  Werthe  der  Intensität 
herzuleiten,  bediente  er  sich  der  vereinfachten  Formeln. 
In  der  That  ist  die  Gröfse  ^|c  für  die  Metalle  so  klein, 
dafs  es  erlaubt  ist,  die  höheren  Potenzen  zu  Temach- 
Ilifsigen.     Alsdann  reduciren  sich  die  Formeln  (63)  auf: 

(>  =  ;;  r  =  c. 

Nun  haben  wir  vorhin  für  die  Haupt-Incidenz  die  Re- 
lation (70)  gefunden,  woraus 

y  s=  2  Ö;   c  =  sin  A  tang  A. 

Bringt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (64)  .  .  . 
(67),  so  erhält  man  zur  Berechnung  der  Intensitäten  die 
Formeln: 

J,'  =  tang  (y^.-f), 

cot  «f ,  ==  cos  2  Ö  sin  ['2  Arctang  —£r^-\ 

,  ^\  ""  >  •  •  (80) 

y,*  =  tang(y/,-^),  i 

cot  «ff,  =  cos  2  0  sin  [2  Arctang  -  /-?  --  - 1-  ' 

L  am*  A  cos  a  J    / 

Aus  dieser  Vergleichung  geht  hervor,  dais  die  beob- 
achteten und  berechneten  Werthe  eine  gröfstmögliche 
Uebereinstimmung  zeigen,  d.  h.  die  Unterschiede  immer 
Gröfsen  von  der  Ordnung  der  Beobachtungsfehler  sind. 
Man  mufs  jedoch  bemerken,  dafs  das  Verfahren  zur 
Messimg  der  Intensitäten  keiner  grolsen  Vollkommenheit 
fähig  ist. 

1)    Conpt,   rend.    1845,    XXI.   p,   430,    et   les    Tomes   stiiv»   —   Ann,  de 
chim,  et  de  phys.,  XIX,  p.  296,    1847;  X2CII.  p.  311,  1848. 
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Unter  den  von  Herrn  Ja  min  gefundenen  Resultaten, 
welche  Cauchy's  Theorie  nicht  vorausgesehen  hatte, 
ist  zunächst  zu  erwähnen,  dafs  bei  den  von  ihm  beobach- 
teten Metallen  die  Haupt-Incidenzen  A  vom  Rothen  zum 
Violetten  abnehmen ,  dafs  aber  für  die  Grölse  0  kein  solch 
allgemeines  Gesetz  besteht.  Man  kann  daraus  schlielsen, 
dafs  die  Dispersion  der  Metalle  im  Allgemeinen  anomal 
seyn  mufs,  dais  sie  aber  nach  den  Berechnungen  von 
Beer*)  und  von  Eisenlohr*)  nicht  immer  der  der  durch- 
sichtigen Körper  entgegen  ist. 

Die  Versuche  der  Herren  de  la  Provostaye  und 
Desains  über  die  Reflexion  der  strahlenden  Wärme  haben 
auch  Resultate  ergeben^),  die  mit  den  aus  Cauchy's 
Formeln  abgeleiteten  übereinkommen. 

Herr  Hau gh ton  hat  sich  mit  dem  experimentellen 
Studium  der  Reflexion  des  Lichts  von  Metallen  beschäf- 
tigt^), aber  seine  Beobachtungen  sind  noch  nicht  mit  den 
theoretischen  Formeln  verglichen. 

Endlich  hat  Herr  Quincke  in  seinen  umfangreichen 
optischen  Untersuchungen  die  Reflexion  und  die  Refraction 
bei  Metallen  durch  mehre  Methoden  untersucht^).  Er  hat 
erkannt,  dafs  die  Cauchy 'sehen  Formeln  die  Resultate 
der  Erfahrung  auf  eine  genügende  Weise  darstellen,  nicht 
allein  fOr  die  gewöhnliche  Reflexion ,  sondern  auch  für  die 
Reflexion  an  sehr  dünnen  und  durchscheinenden  Metall- 
blättchen.  Zur  Berechnung  des  Intensitätsverhältnisses  und 
der  Phasendifierenz  bedient  er  sich  der  folgenden  verein- 
fachten Formeln 


1)  Pogg.  Ann.  XCII.  p.  417. 

2)  Pogg.  Ann.  CIV.  p.  375. 

3/    Compt.    rend,    1847,   XXIV,  p.  684.    —    Ann,   de.   chim.    et   de  phys. 
1849,  XXVII.  p,  121. 

4)   Phil.  Trangact  1863,  p.  81. 

6)  Pogg.  Ann.  1863,  CXIX.  p.  368  und  CXX.  p.*  599;   1866,  CXXVIII. 

p.   541    und  CXXIX.,    p.  177;    1867,    CXXXIl.   p.    321   und   561 

1871,  CXLÜ.  p.  177  und  380. 
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C08  2i9^  = 


cos  2  Ö  sin    2  Arctang  ^^^    "^  "  ' 


.(81) 


A  tangAj 

tang  ./  =  sin  2  ©  tang  [2  Arctang  ?i^-|-^^«  |1    \ 

deren  Approximationsgrad  dem  der  Formeln  (80)  gleich  ist. 

Er  hat  auch  versucht  den  Refractionsindex  der  Metalle 
direct  zu  messen,  hat  aber  dies  schwierige  Problem  noch 
nicht  auf  eine  definitive  Weise  gelöst. 

Zusammengefafst,  in  allen  Fällen,  wo  es  möglich  war 
die  Formeln  (64)  .  .  (69)  mit  den  Beobachtungen  zu  ver — 
gleichen,  hat  man  sie  immer  mit  diesen  übereinstimmend 
gefunden,  wenn  es  sich  um  die  Metallreflexion  handelte. 

Was  dagegen  die  Gleichung  (79)  betriffl;,    so  hat  masm 
zu  bemerken,  dais  sie  nicht  mit  der  Relation  (73)  verein — 
bar  ist.     Die  Erfahrung  zeigt  nämlich,   dafs  bei  den  Me- 
tallen r  und  g  fast  constante  Gröfsen  sind.     Mit  Rücksich.'fc 
auf  diese  Thatsache   sieht  man  leicht,    dafs  es  unmöglicb 
ist,     der    Gleichung    (79)    durch    aus    der    Formel    (75) 
gezogene   Werthe    von    u^   zu   genügen,    weil  H'   und  Fi' 
Constante  sind,    wenigstens  för  einen  bestimmten   Wertli 
von  A.      Diefs    ist  der  Hauptfehler   der    O'Brien 'sehen 
Theorie,    welche,    da  sie  eine  rationelle  Aufstelhmg   der 
Gleichung    (57)    zur     Absicht    hat,     ohne     dieses    Auf- 
merksamkeit verdienen  würde ,  obwohl  seine  Fundamental- 
hypothese nicht   übereinstimmt  mit  Cauchy's  Ideen  von 
der  Constitution  der  Körper. 


(Schlnfs  im  nächsten  Heft.) 
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IL    Sfudien  über  erd-magneiische  Messungen; 

von  Karl  Braun ^  8.  J. 

(Fortsetzung  von  S.  353.)^) 


B.  DeklinatioDS-BestimmuDgeo  mittelst  des  loklioatorlam^s. 

sSb  mit  Hilfe  des  Inklinatorium^s  auch  die  Deklination 
timmt  werden  kann,  ist  sehr  einleuchtend.  Man 
ucht  nur  dasjenige  Azimuth  aufzusuchen,  in  welchem 
Nadel  sich  genau  vertikal  stellt,  so  liegt  90®  davon 
magnetische  Meridian.  Vergleicht  man  dann  die^e 
Llung  mit  einem  Gegenstand,  dessen  astronomisches 
xnuth  bekannt  ist,  so  ergiebt  sich  die  Deklination  sehr 
lt.  Ob  diese  Idee  schon  practisch  ausgeföhrt  worden, 
l  ob  sie  von  einigem  Erfolg  gewesen  sei,  ist  mir  nicht 
:annt.  Ich  wurde  darauf  geleitet  durch  das  Streben, 
dem  Nadel-Inklinatorium  alle  magnetischen  Elemente 
timmen  zu  können.  Im  folgenden  werde  ich  zuerst  die 
I  mir  befolgte  Methode  erklären  und  dann  eine  Prü- 
g  über  den  von  derselben  zu  erwartenden  Grad  von 
nauigkeit  anstellen. 

Um  diese  Methode  auszuführen,  mufs  an  dem  Inklina- 
ium  ein  Femröhrchen  mit  Fadenkreuz  angebracht  wer- 
1.  Ich  befestigte  ein  solches  auf  der  Alhidade  des 
rtikalkreises  zwischen  den  Mikroskopen  in  einer  Weise, 
's  es  sehr  leicht  entfernt  werden  konnte,  nämlich  mit- 
ät  der  Schrauben,  welche  die  Ablenkungs-Nadel  bei  der 
>yd'8chen  Intensitätsbestimmung,  resp.  deren  Futteral 
thalten.  Mittelst  dieses  Femröhrchen  ist  es  sehr  leicht, 
)  Instrument  in  den  astronomischen  Meridian  zu  bringen, 
kt  man  einen  constanten  Beobachtungsort,  so  ermittelt 
n  ein-  ftür  alleraal  das  Azimuth  einer  geeigneten  Mire. 
dieser  Vortheil  nicht  vorhanden,  so  berechnet  man  das 
imuth  aus  der  Stellung  der  Sonne,  welche  mittelst  des 
^rumentes    selbst  gemessen  wird. 

Berichtigung:    S.  335  Z,  3.   u.  4  ist  G'  mit  G  und  G"'  mit  G"  zu 
v^ertauscheo;  ebenso  S.  337  Z.  16,  t«   mit  tj  und  ig  mit  t^. 
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Es  ist  ferner  auch  leicht,  die  Lage  des  magnetiachen 
Meridians  zu  bestimmen.  Man  braucht  zu  dem  Zweck 
nur  die  Inklination  der  Nadel  in  einer  Vertikal-Ebene  zu 
messen,  welche  angenähert  senkrecht  auf  dem  magneti- 
schen Meridian  steht.  Und  da  diefs  ohnehin  schon  bei  jeder 
vollständigen  Inklinations- Messung  geschieht,  so  ist  er- 
sichtlich, dafs  man  die  Deklination  mit  den  Daten  der 
Inklinations-Messung  selbst  schon  bestimmen  kann,  ohne 
dafs  weitere  Operationen  verlangt  würden.  Nur  müssen 
die  Messungen  in  der  magnetischen  West-Ost-Ebene  mit 
viel  mehr  Sorgfalt  ausgeführt  werden,  als  es  zum  Zweck 
d^r  blofsen  Inklinationsbestimmung  nothwendig  wäre.  Aus 
den  beiden  Inklinationen  i  und  i"  (v.  sup.)  findet  man 
dann  sehr  leicht  den  Winkel  a,  um  welchen  der  vorläufig 
angenommene  magnetische  Meridian  von  dem  wahren  ab- 
weicht, durch  die  einfache  oben  schon  abgeleitete  For- 
mel (4)  i„  =  —  cot.  i.  a,  oder  a  =  —  i,,.  tg  i,  in  welcher 
i,,  die  beobachtete  Abweichung  der  Nadel  von  der  Verti- 
kalen bedeutet. 

Obwohl  diefs  Alles  sehr  einfach  ist,  gebe  ich  doch 
eine  ganz  kurze  Beschreibung  der  auszuführenden  Opera* 
tionen,  hauptsächlich  um  einige  practische  Regeln  dabei 
anzugeben,  welche  beobachtet  werden  müssen,  wenn  das 
Resultat  genau  werden  soll,  oder  welche  doch  die  Aus- 
führung wesentlich  erleichtern. 

Um  also  eine  vollständige  Bestimmung  der  Deklination 
und  Inklination  auszuführen,  beginnt  man  mit  dem  Hori- 
zontalstelleu des  Instrumentes.  Hierin  nun  ist  keineswegs 
eine  so  grofse  Genauigkeit  erforderlich,  als  man  zu  glauben 
geneigt  ist.  Mau  kaun  in  der  That  die  Libellen-Blase  um 
einen  ganzen  Zoll  ihren  Stand  ändern  lassen,  ohne  dafs 
die  abgelesene  Inklination  sich  um  mehr  als  etwa  zwei 
Minuten  änderte.  Abweichungen  von  1""  oder  2"*  sind 
also  von  sehr  wenig  Bedeutung. 

Dann  wird  die  Nadel  ummagnetisirt,  und  zwar  so« 
dafs  bei  allen  entsprechenden  Messungen  stets  das  gleiche 
Ende  den  gleichen  Pol  besitzt.     Nadel,  Zapfen  und  Agat- 
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Spanten  werden  mit  einem  weichen  Pinsel  überfahren, 
nöthigenfalls  auch  die  Nadel  mit  einem  weichen  Läppchen 
von  Stahltheilchen  gereinigt,  und  diese  eingelegt  —  alles 
mit  Hilfe  zweier  Pincetten  von  Ebenholz  oder  Fischbein^), 
und  ohne  die  Nadel  mit  blofsen  Fingern  zu  berühren. 

Dann  orientirt  man  das  Instrument.  Zu  diesem  Zweck 
pflegt  TDß.n  so  zu  verfahren,  dafs  man  die  Nonien  auf  90^ 
einstellt,  und  dann  das  Instrument  dreht,  bis  die  Nadel- 
spitzen in  den  Mikroskop-Fäden  einspielen.  Wegen  der 
Excentricität^  CoUimation  etc.  wird  dann  das  Inklinatorium 
um  etwa  180^  gedreht  und  ebenso  verfahren.  Aus  den 
beiden  Azimuthai- Stellungen  nimmt  man  das  Mittel, 
und  mit  diesem  erhält  das  Instrument  die  gewünschte 
Orientation. 

Weit  leichter  und  genauer  geschieht  aber  diese 
Orientation  mittelst  des  Fernröhrchens,  wenn  eine  Mire 
von  bekanntem  Azimuth  vorhanden  ist.  Man  visirt  nur 
die  Mire,  und  dreht  dann  das  Instrument  um  den  Betrag 
des  magnetischen  Azimuths  derselben  (unter  Annahme 
einer  angenäherten  Deklination)  plus  der  CoUimation  des 
Fernröhrchens,  welche  constant  und  schon  vorher  ermit- 
telt ist.  Damit  ist  das  Inklinatorium  im  magnetischen 
Meridian  aufgestellt;  und  habe  ich  bei  diesem  Verfahren 
nur  Azimuth-Fehler  von  höchstens  6  Minuten  gemacht, 
während  bei  dem  gewöhnlichen  Verfahren  Fehler  von  20 
und  mehr  Minuten  vorkamen. 

Die  gefundene  Azimuthai -Stellung  ändert  man  dann 
noch  ein  wenig,  bis  der  Nonius  gerade  eine  ganze  Minute 
angiebt.  Da  man  das  Instrument  15mal  drehen  und  den 
Nonius  auf  dieselbe  Zahl  der  Limbus-Theilung  einstellen 
mufs;  so  erreicht  man  diefs  unvergleichlich  leichter  und 
sicherer,  wenn  man  jedesmal  auf  eine  ganze  Minute  ein- 
stellt, als  wenn  auch  noch  ein  Bruchtheil  abgeschätzt 
werden  müfste.     Da  ein  kleiner  Fehler  unvermeidlich  ist, 

1)  Ich  habe  zu  diesem  Zweck  ein  eigeDea  Zängelchcn  aus  Messing  con- 
struirt  mit  breiten  Icder-belegten  Spitzen,  welches  sehr  gute  Dienste 
leistet 
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der  nachher  durch  Rechnung  eliminirt  wird,  so  ist  die 
kleine  Aenderung  des  Fehlers  ohne  allen  Nachtfaeil.  Das 
so  bestimmte  Azimuth  wird  notirt.  Dann  notirt  man 
auch  noch  das  Instrumental-Azimuth  eines  fernen  Gegen- 
standes oder  einer  Mire,  auch  wenn  deren  absolutes  Azi- 
muth nicht  bekannt  ist.  Dieselbe  visirt  man  sowohl  in 
der  Stellung  ^Kreis  links^  als  auch  ^Ereis  rechts.'^ 

Die  Messungen  an  der  Nadel  selbst  bilden  —  wie 
schon  bemerkt  —  4  Gruppen,  entsprechend  dem  vier^ 
maligen  Ein-  oder  Umlegen  der  Nadel.  In  der  ersten 
mifst  man  die  Stellung  der  Nadel  ^  während  der  Kreis 
successiv  gegen  Süd,  Nord,  Ost,  West  steht.  Dann  legt 
man  die  Nadel  um  und  macht  die  gleichen  Messungen  in 
umgekehrter  Ordnung. 

Nach  dieser  ersten  Hälfte  der  Messungen  ist  es  gut, 
wieder  die  Mire  zu  beobachten,  um  sich  zu  überzeugen, 
dals  das  Instrument  keine  azimuthale  Verschiebung  erlitten 
habe.  Doch  genügt  dazu  eine  einzelne  Beobachtung,  z.  B. 
mit  „Kreis  links"  oder  „Kreis  rechts*^.  Danach  werden 
die  Pole  gewechselt,  und  dieselben  Messungen  der  Nadel- 
Stellungen  in  gleicher  Ordnung  wiederholt.  Am  Schluß 
beobachtet  man  nochmals  die  Mire,  und  zwar  mit  „Kreis 
links^  und  „Kreis  rechts".  Diels  ist  die  ganze  Operation, 
und  bei  einiger  Uehung  kann  dieselbe  recht  gut  in  55  Mi- 
nuten vollendet  werden. 

Es  ist  aber  hierbei  in  Bezug  auf  die  Messungen  in  der 
magnetischen  Ost- West-Ebene  ein  Umstand  sehr  wohl  i© 
Auge  zu  behalten,  dals  man  nämlich  die  Ablesungen  stets 
auf  den  richtigen  Nullpunkt  beziehe.  Dieselben  geschehen 
nahe  bei  dem  Theilstrich  90^ ;  und  dieses  90  gehört  zweien 
entgegengesetzen  Graduationen  an.  Man  mufs  aber  als 
Nullpunkt  stets  einen  im  Raum  ßxen  Punkt  annehmen; 
z.  B.  den  magnetischen  Ost-Punkt  oder  den  West-Punkt 
Damit  ist  natürlich  verbunden,  dafs  der  instrumentale  Null- 
punkt beständig  wechselt;  und  eben  deshalb  erfordern 
diese  Ablesungen  Aufmerksamkeit.  Ich  habe  stets  die 
Winkel  vom  magnetischen  Ost-Punkt  an  abwärts  gezählt, 
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.  das  möchte  vielleicht  auch  Torzuziehen  seyn,  indem 
n  die  Correction  er  ss  —  Ja  im  Azimuth  mit  dem 
nkel  j„  gleiches  Vorzeichen  bekommt,  und  die  Win- 
a  nnd  t"  im  gleichen  Sinn  ab-  oder  zunehmen. 
Dieselbe  Vorsicht  ist  auch  bei  den  einfachen  Inklina- 
ismessungen  nothwendig.  Zwar  kann  hiebei  der  Win- 
f,^  im  Mittel  positiv  oder  negativ  seyn,  ohne  dafs  die 
rection  ftkr  die  Inklination  ihr  Zeichen  änderte;  aber 
is  Mittel  selbst  wird  nicht  den  richtigen  Werth  be- 
imen,  wenn  man  nicht  bei  den  einzelnen  Messungen 
richtigen  Nullpunkt  einhält. 

Die  Rechnung  ist  dann  sehr  einfach.  Man  bestimmt 
Mittelwerthe  fiür  i'  .und  i";  daraus  die  Correction  a  = 
.  i^^  sss  tg  i .  (90®  —  i") ,  wobei  för  f  ohne  Bedenken 
h  ein  angenäherter,  für  längere  Zeit  constanter  Werth 
etzt  werden  kann ,  und  dieses  a  fügt  man  mit  dem  aus 
)er  Gleichung  selbst  sich  ergebenden  Vorzeichen  d^m 
^angs  notirten  Azimuth  hinzu.  Damit  ist  das  Instru- 
ital-Azimuth  des  magnetischen  Meridians  genau  be- 
Qmt.  —  Die  Vergleichung  mit  astronomischen  Azimuthen 
chieht  dann  im  Allgemeinen  wie  bei  anderen  Deklina- 
en,  obgleich  dabei  in  der  Praxis  das  Inklinatorium 
h  mehrfache  Vortheile  besitzt,  wie  weiter  unten  gezeigt 
d. 

Was  nun  die  Genauigkeit  dieser  Methode  der  Dekli- 
tonsbestimmungen  angeht,  so  ist  vor  allem  ein  bedeu- 
äer  systematischer  Fehler  hervorzuheben.  Durch  das 
n  beschriebene  Verfahren  wird  nämlich  die  Drehungs- 
le  der  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  gebracht; 
ch  astronomische  Operationen ,  Beobachtung  von 
'en  etc.  wird  nicht  diese,  sondern  die  Ebene  des 
tikalkreises  mit  dem  astronomischen  Meridian  ver- 
üben. Man  kann  aber  auch  bei  den  allerbesten  Instru- 
iten  nicht  voraussetzen,  dafs  beide  Ebenen  genau 
allel  seyen.  Die  gefundene  Deklination  bedarf  also 
h  einer  Correction,   welche  eben  gleich  dem  Winkel 

>gg«ndorfr8  Annal.  Bd.  CLII.  27 
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ist,    den  diese    beiden  Ebenen  im  azimuthalen  Sinn  mit 
einander  bilden. 

Diese  Correction  kann  mit  Hilfe  einiger  kleinen  Zu- 
thaten  mit  dem  Listrument  selbst  bestimmt  werden.  Man 
befestigt  ein  kleines  Stückchen  von  einem  Spiegel  an  einem 
Ende  der  Nadel  parallel  zu  deren  Flfiche.  Das  Fern- 
röhrchen,  welches  zu  diesem  Zweck  die  Beleuchtung  der 
Fäden  von  der  Okularseite  gestatten  muTs  (wie  bei  dem 
Lam 09 tischen  Theodolit),  wird  durch  eine  eigene  Vor- 
richtung senkrecht  zum  Vertikalkreis  an  dessen  Albidade 
befestigt.  Dann  beobachtet  man  in  dem  Spiegelohen  das 
reflectirte  Bild  des  vertikalen  Fadens,  und  bringt  es  mit 
irgend  einem  im  Fernrohr  nahe  daneben  erscheinenden 
irdischen  Gegenstand  durch  die  Mikrometerschraube  des 
Horizontalkreises  zur  Coincidenz.  Geschieht  dies  einmal, 
während  das  Spiegelchen  von  dem  oberen  Ende  der  in 
der  Gabel  vertikal  gehaltenen  Nadel  getragen  wird,  und 
dann  wieder,  wenn  dasselbe  Ende  180"  davon  entfernt 
unten  steht,  so  ist  die  für  die  zweite  Beobachtung  noth- 
wendige  Drehung  am  Horizontalkreis  gleich  dem  doppelten 
Werth  der  gesuchten  Correction. 

Ich  habe  indessen  diese  Correction  nicht  auf  diesem 
W^ege ,  sondern  nur  durch  Vergleichung  der  Resultate  mit 
denen  eines  guten  Deklinatoriums  bestimmt.  Das  möchte 
vielleicht  auch  vorzuziehen  seyn ,  falls  man  ein  zuverlässiges 
Deklinatorium  zeitweilig  zur  Verßigung  haben  kann* 
obgleich  man  damit  auf  den  principiellen  Vorzug,  dai's 
das  Inklinatorium  den  absoluten  Werth  der  Deklination 
angebe^  verzichten  würde.  —  Uebrigens  hoffe  ich  nach 
einiger  Zeit  noch  eine  andere  Methode  anzugeben,  mittelst 
des  Inkliuatoriums  die  absolute  Deklination  zu  bestimmen, 
welche  von  diesem  Fehler  unabhängig  ist.  Dieselbe  be- 
darf nur  erst  noch  der  experimentellen  Prüfung. 

Die  Genauigkeit  solcher  Deklinationsbestimmungen  ist 
also  dann  nur  noch  von  den  zufälligen  Fehlem  abhängig. 
In  Bezug  auf  diese  nun  scheint  es  wohl,  dafs  dieselben 
hinter  den  mit  guten  Deklinatorien  angestellten  Messungen 
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zurückstehen  mülsten.  Denn  jene  Methode  hat  fbr^s  erste 
den  Naehtheil,  dafs  die  Messung  von  Inklinationen  an  sich 
nioht  einer  solchen  Präcision  fähig  scheint,  welche  bei 
einer  Deklinations-Nadel  mit  Faden-Suspension  erreichbar 
ist.  Dann  aber  kommt  noch  dazu,  dafs  ein  etwaiger 
Fehler  in  der  Inklination  t"  durch  die  Multiplikation  mit 
tg  i  noch  beträchtlich  vergröfsert  wird. 

Dennoch  glaube  ich,  dai's  diese  Uebelstände  nicht  von 
grofsem  Belang  sind,  und  dafs  man  solche  Deklinations- 
bestimmungen für  hinreichend  genau  und  auch  dem  heu- 
tigen Stand  der  Wissenschaft  entsprechend  halten  kann. 
Die  Deklinatorien  selbst  sind  dagegen  ihrerseits  Fehlern 
unterworfen,  von  welchen  die  Inklinatorien  frei  sind. 
Dahin  gehört  namentlich  der  durch  die  Torsion  des  Fadens 
bewirkte  Fehler,  welcher  nur  schwer  genau  bestimmt  und 
nie  vollständig  eliminirt  werden  kann. 

Die  Torsion  eines  Suspensionsfadens  organischen  Ur- 
sprungs ist  zunächst  nicht  eine  constante  Gröfse,  sondern 
von  vielen  Umständen,  wie  Temperatur,  Feuchtigkeit, 
Bestrahlung  durch  die  Sonne  etc.  abhängig.  In  der  That 
habe  ich  bei  meinen  Schwingungsbeobachtungen  mehrmals 
bemerkt,  wie  innerhalb  20  Minuten  die  Gleichgewichts- 
lage der  Nadel  um  volle  2  Minuten  mehr  sich  änderte, 
als  die  gleichzeitigen  Beobachtungen  am  Variations-Dekli- 
natorium  ersehen  liefsen,  und  doch  habe  ich  noch  die 
directe  Bestrahlung  durch  die  Sonne  durch  einen  Schirm 
abgehalten.  —  Aber  auch  wenn  die  Torsion  constant 
wäre,  so  ist  doch  bei  den  gebräuchlichen  Deklinatorien 
kein  Mittel  gegeben,  den  Torsions-Winkel  genau  zu  be- 
stimmen. Man  ist  darin  vielmehr  auf  eine  Schätzung  der 
Stellung  des  Hilfsstabes  angewiesen,  und  diese  ist  wohl 
Fehlem  von  10  bis  20  Grad  ausgesetzt,  was  dann  in  der 
Deklination  schon  einen  Fehler  von  1  Minute  hervor- 
bringen kann. 

Bei   der   Deklinationsbestimmung  mittelst  des  Inklina- 

torium^s    giebt    es    keine  Torsion.      Die  Genauigkeit    der 

Inklinationsmessungen  ist,  wie  oben  nachgewiesen  wurde, 

27* 
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durch  den  mittleren  Fehler  von  20  Seiranden  angegeben. 
Allerdings  würde  derselbe  fQr  die  vertikale  Componente 
in  Rom  etwa  23",5  seyn,  aber  in  DeotscUand  wflrde  er 
wegen  der  stärkeren  vertikalen  Intensität  wieder  etwa 
=  20"  seyn.  Wird  diefs  mit  tg  i  multiplicirt,  so  ergiebt 
sich  tdr  die  Deklinationsbestimmungen  in  den  mittleren 
Theilen  Europa^s  ein  mittlerer  Fehler  von  30  bis  50  Se- 
kunden, was  wohl  als  eine  hinreichende  Genauigkeit  gelten 
kann. 

Dazu  sollte  nun  allerdings  scheinbar  der  Fehler  kom- 
men, welchen  die  fehlerhafte  Gestalt  der  Nadelzapftn,  der 
etwaige  Magnetismus  von  Instrumentaltheilen ,  der  Mangd 
an  Planparallelismus  der  Glasscheibe  etc.  in  dem  absoluten 
Werth  der  Inklination  verursachen.  Allein  eine  aufmerk- 
same Betrachtung  zeigt,  dafs  diese  Fehler  schon  bei  den 
Messungen  von  t"  im  Mittel  vollständig  von  selbst  elimi- 
nirt  werden.  Die  Nadel  steht  nämlich  bei  diesen  Messungen 
vertikal,  ruht  somit  stets  auf  denselben  Punkten  der 
Zapfen  und  folglich  kommt  der  Zapfenfehler  gleicbvieliual 
positiv  und  negativ  in  der  gleichen  Gröfse  vor,  ver- 
schwindet somit  im  Mittel.  Ebenso  haben  die  anderen 
Fehler  absolut  einen  constanten  Werth;  weil  aber  die 
Ablesungen  abwechselnd  in  zwei  entgegengesetzten  Rich- 
tungen an  der  Graduation  erfolgen  (v.  sup.  S.  416),  so  sind 
die  Fehler  ebensovielroal  positiv  wie  negativ,  und  fallen 
deshalb  im  Mittel  von  selbst  weg.  —  Aber  auch  wenn 
dieselben  nicht  von  selbst  eliminirt  würden,  so  würden  sie 
dennoch  durch  den  Ucbergang  zur  Deklination  wegfallen, 
wenn  man  die  nothwendige  Cörrection  (v.  s.  418.)  durch 
Vergleichung  mit  einem  guten  Deklinatorium  ermittelt. 
Diese  Cörrection  würde  dann  die  Wirkung  jener  Fehler 
schon  in  sich  begreifen,  und  somit  eliminiren. 

Diese  theoretischen  Betrachtungen  habe  ich  nun  an  den 
Resultaten  meiner  Messungen  geprüft.  Zu  dem  Ende 
reducirte  ich  alle  von  mir  ausgefikhrten  Bestimmungen 
auf  den  Skalentheil  80  des  Variations-Deklinatoriums.  So 
erhielt  ich  mittelst  des  Inklinatoriums 
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den  18.  Blin      1870  ndnc.  DeUin.  13*  15',76    mit  Nadel  I. 


18.     , 

n 

9 

13»  15',615 

* 

9    n. 

21.     . 

9 

9 
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• 

9            I. 
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• 

9 

13»  15,75 

* 

9           I. 

2a  Jvni 

m 

1» 

13»  15,91 

9 

9           I. 

■        » 

n 

9 

13«  15,75 

9 

9           U. 

21.  JnU 

9 

9 

13»  18,71 

9 

.      L 

10.  Angntt 

9 

9 

13»  14,90 

9 

9           11. 

13.      . 

9 

9 

13»  15,74 

9 

n       I. 

87.      , 

9 

9 

13»  15,22 

9 

•       I. 

Mittel  13»  15,786 

Ans  diesen  Zahlen  ergiebt  sich  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  als  mittlerer  Fehler  r,123  oder 
67,4  Sekunden, 

In  gleicher  Weise  stellte  ich  die  durch  daß  Deklina- 
toriom')  erhaltenen  Resultate  »isammen,  nämlich 


den  22.  Mte  1870  rednc.  Deklin. 

9  12.  Mai  9        9            n 

„  15.  Juli  «        »            • 

»  11.  August  ,         ,            » 


13*  10',23|() 
13»  7,831 
13»  12^54 
13»  10,863 
18»    9,250 


Mittel  13»  10^,106 
Diese  Zahlen  geben  einen  mittleren  Fehler  von  r,696 

oder  101,8  Secunden  an. 

Dieselbe  Untersuchung  stellte  ich  dann  auch  über  die 

im  Jahre  1871  gemachten  Messungen  an.    Dabei  fand  ich 

mit  dem  Inklinatorium 

den  22.  Januar      1871  rednc.  Deklin.  ==  13»  20^,75    mit  Nadel  I. 
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9                   9                        1 
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.        9         L 

9             9             9 

*                   9                        1 
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9                   9                        \ 
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•      •      I. 

»     16.      , 

9                  9                        \ 

13»  17,45      , 

.        9         L 

9    30.      . 

9                   9                        1 

13»  16.46      . 

,    9    n. 

9     31.      , 

9                 m                      1 

13»  21,27      , 

,        9          L 

-       1.  September 

»                   •                         1 

13»  20,435    , 

,           9            I. 

.      2. 

*                   »                         S 

13»  20,595    . 

,    .     u. 

Mittel  13'  19',516 

')  Diei«  Inttmment  i«t  g&eichfalU  eines  von  den  anf  englischen  Stationen 
gebräuchlichen,  von  Jones  in  London  gearbeitet  and  in  gutem  Zu- 
stand.   Ebenso  das  unter  C  zu  erwähnende  tragbare  Magnetometer. 
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In  demselben  Zeitraum  gab  das  Deklinatorium 

den  22.  Januar  1871  rednc.  Deklin.  =  13<»  11\41 
„     28.  Augußt     r,        n  n  13"     9,36 

.  n  .  •  »  n  13»    10,60 

»     *y.        »  «         9  »     •        13      ",044 


Mittel  13'  10',103*} 


Die  Messungen  mit  dem  Inklinatorium  zeigen  also  einen 
mittleren  Fehler  von  l'^635  oder  98  Secunden;  die  mit 
dem  Deklinatorium  ausgeführten  einen  von  l',344  oder 
81  Secunden.  Diese  sind  etwas  genauer,  jene  etwas 
weniger  genau  als  im  Jahre  1870.  Diefs  ist  nach  dem 
oben  (S.  346)  über  die  Reisetouren  des  Inklinatoriums  6e- 
sagten  nicht  zu  verwundem.  Im  Gegentheü  ist  es  arf- 
fallend,  dafs  mit  einem  locker  gewordenen  Faden  die 
Messungen  noch  diesen  Grad  von  Genauigkeit  haben;  und 
ist  das  wohl  dem  Umstand  zuzuschreiben,  dafs  hierbei  der 
Mikroskop-Faden  nur  in  vertikaler  Stellung  gebraucht 
wird,  und  bei  solcher  die  Lockerheit  des  Fadens  wenig 
Abweichung  bewirkt  hat.  Wäre  der  Fehler  nicht  einge- 
treten, so  würden  auch  die  Messungen  mit  dem  Inklina- 
torium genauer  ausgefallen  seyn  als  im  Vorjahr.  Indessen 
ist  auch  so  schon  im  Mittel  die  Genauigkeit  derselben 
gröfser,  als  die  mit  dem  Deklinatorium  erreichte,  wenn 
beide  Jahre  zusammengefaTst  werden. 

Die  angefahrten  Messungen  mit  dem  Deklinatorium 
können  aber  auch  keineswegs  als  besonders  unvollkommen 
erklärt  werden.  In  der  That  zeigen  die  Deklinations- 
bestimmungen an  den  besten  Observatorien  keine  gröfsere 
Genauigkeit    als    diese.     Man  findet  in   den   betreffenden 

1)  Anm.  Die  Vergleichang  der  Mittel  aus  entsprechenden  Zahlenreihen 
ergiebt  anch  die  oben  besprochene  Correction,  um  die  mit  dem 
Inklinatoriam  erhaltenen  Resultate  auf  absolute  Deklination  xu  reda- 
ciren.  Dieselbe  ist  =  —  5',68  für  1870  und  —  9',4l  für  1871. 
Der  Vertikalkreis  hat  also  sein  Azimuth  um  3',7  geändert,  was 
ebenfalls  beweist,  dafs  das  Instrument  auf  den  Reisen  heftige  Siöfse 
erlitten  hatte. 
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Jahrbüchern  bis  in  die  neueste  Zeit  noch  stets  ein 
Schwanken  der  reducirten  Deklination,  welches  innerhalb 
eines  Jahres  5  bis  20  Minuten  beträgt.  Es  ist  das  viel- 
leicht dem  Torsionsfehler  zuzuschreiben  und  könnte  als 
Bestätigung  des  oben  über  denselben  Gesagten  gelten. 

Man  kann  danach  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dafs 
bei  unversehrtem  Instrument  und  einiger  Uebung  und 
Sorgfalt  im  Beobachten  die  mit  dem  Inklinatorium  aus- 
geführten Deklinationsbestimmungen  wenigstens  denselben 
Grad  von  Genauigkeit  erreichen,  wie  die  mit  den  besten 
gebräuchlichen  Deklinatorien  erzielten  Resultate,  und  dafs 
man  den  mittleren  Fehler  sorgfältiger  derartiger  Be- 
stimmungen etwa  gleich  /  Minute  annehmen  darf. 

Uebrigens  ist  wahrscheinlich  anzunehmen,  dafs  die 
Variationsdeklinatorien  selbst  nicht  einen  ganz  fehlerlosen 
Grang  einhalten,  wie  oben  vorausgesetzt  wird.  Bei  dem 
römischen  waren  aber  in  der  That  viele  schädliche  Spinne- 
ftdchen  sichtbar.  Ein  Theil  der  Fehler  wird  also  dann 
diesem  Instrument  zur  Last  fallen;  und  der  mittlere  Feh- 
ler einer  Deklinationsbestimmung  mit  .dem  Inklinatorium 
auf  etwa  50"  oder  40"  herabsinken,  somit  dem  oben 
(8-  420)  theoretisch  gefundenen  Werth  (30"  bis  50")  ziem- 
lich gleich  werden. 

Gilt  das  nun  aber  in  Betreff  der  Deklinatorien  an  sta- 
bilen Observatorien,  wo  genau  gemessene  Miren  vorhan- 
den sind,  so  gilt  es  um  so  mehr  bei  Messungen  auf  Reisen. 
Es  kommt  da  zu  den  sonstigen  Ursachen  von  Ungenauig- 
keit,  noch  diejenige,  welche  mit  der  Bestimmung  eines 
absoluten  Azimuths  verbunden  ist.  Darin  nun  ist  das 
mit  einem  Fernröhrchen  in  beschriebener  Weise  ausgerüstete 
Inklinatorium  den  seither  gebräuchlichen  Apparaten  sicher 
bedeutend  überlegen. 

Bei  den  seither  üblichen  Deklinationsbestimmungen 
wird  mit  einem  andern  Instrument  (gewöhnlich  Spiegel- 
Sextant  oder  Refiezions-Prismeu-Kreis)  die  Höhe  der  Sonne 
gemessen,  daraus  die  Zeit  berechnet  und  die  Uhr  berich- 
tigt.     Dann  wird  mit  dem  Deklinatorium  oder  magneti- 
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sehen  Theodolit  das  Instrumental-Azimuth  der  Sonne  ge- 
messen und  aus  der  gleichzeitig  abgelesenen  Zeit  das 
wahre  Azimuth  berechnet,  wonach  dann  das  wahre  Asi- 
muth  einer  Mire  bestimmt  wird.  Bei  diesem  Verfiüiren 
können  sich  Fehler  einschleichen  in  der  Bestimmung  der 
Zeit ,  durch  den  fehlerhaften  Gang  der  Uhr  und  dorcli  die 
Unsicherheit  bei  der  nothwendigen  zweimaligen  Ablesuag 
derselben.  Wenn  ein  fähiger  Gehilfe  zur  Hand  ist,  kami 
man  allerdings  die  beiden  Beobachtungen  ungef&br  gleich- 
zeitig machen,  und  dadurch  die  ersteren  Fehler  ziemlich 
eliminiren,  den  letzteren  jedoch  nicht.  Dazu  kommt^ 
dals  bei  der  Messung  des  Azimutlies  der  Sonne  €in 
Mangel  an  Horizontalit&t  der  Höhen-AjLe  das  BesultJit 
fälschen  kann,  ohne  dafs  der  Fehler  mit  dem  Instrument 
selbst  entdeckt  oder  eliminirt  werden  könnte.  Bei  deo 
englischen  Deklinatorien  kommen  aulserdem  noch  andere 
Fehlerquellen  vor,  indem  die  Drehungsaze  des  Spiegelchens 
nicht  senkrecht  zum  Femröhrchen,  oder  nicht  parallel  mit 
der  Ebene  des  Spiegels,  oder  dieser  selbst  nicht  genau 
planparallel  sein  kann  etc. 

Bei  den  Beobachtungen  mit  dem  Inklinatorium  fallen 
alle   diese  Fehlerquellen  weg.     In  der  That  ist  einleuch- 
tend,   dafs    dieses    Instrument    durch    HinzufikgUDg   des 
Femröhrchens  eigentlich  ein  vollständiger  Theodolit  wird. 
Dieser    ist    aber    gewifs    unter    allen    Instrumenten    das 
geeignetste  zur  Bestimmung  von  Azimuthen.     Ich  verfahre 
dabei  practisch  so :    das  Fernröhrchen  richte  ich  auf  die 
Sonne  und  visire  dieselbe  so  ein,   dais  sie  beide  Fäden 
tangirt  (was  man  bei  einiger  Uebung  im  Nachfolgen  durch 
eine   der  Mikrometerbewegungen  mit  grofser  Genauigkeit 
erreichen  kann),   und  lese  für  die  Stellung,    bei  welcher 
dieses  Statt  fand,  beide  Kreise  ab.     Dann  drehe  ich  das 
Instrument  um    180^,   schlage  das  Fernrohr  durch,   und 
stelle  wieder  in  gleicher  Weise  ein,  jedoch  so,    dafs  die 
Sonne    beide    Fäden    im    scheinbar    gegenüberstehenden 
Quadranten  (z.  B.  rechts-unten,  wenn  vorher  links-oben) 
berührt  —  wenn  auch  nur  f&r  einen  Moment  — ,  und  lese 
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wieder  ab.  Die  Mittel  aus  den  entsprechenden  Ablesun- 
gen geben  dann  direct  die  Höhe  der  Sonne  und  ihr  Instru- 
mental-Azimuth  genau  ftr  einen  und  denselben  Augenblick. 
Aus  der  Höhe  berechne  in  dann  direct^  mit  Umgehung 
der  Zeit,  das  wahre  Azimuth  und  kann  dann  das  wahre 
Azimutb  jeder  beliebigen  Mire  leicht  ermitteln.  Gröfsere 
Sicherheit  wird  man  erlangen,  wenn  man  diese  Operation 
Vor-  und  Nachmittags  ausf&hrt 

Hierbei  kann  die  Zeitbestimmung  oder  die  Ablesung 
der  Uhr  keinen  Fehler  verursachen.  Man  braucht  gar 
keine  Uhr,  am  wenigsten  einen  genau  regulirten  Chrono- 
meter. Man  bedarf  auch  keines  Gehilfen.  Der  etwaige 
Fehler  in  der  Horizontalit&t  der  Höhen-Axe  wird  durch 
daa  Umdrehen  und  Kippen  des  Femrohrs  voUstfindig 
diminirt,  ebenso  die  fibrigen  Instrumentalfehler,  wenn 
solche  Torhanden  seyn  sollten. 

Es  unterliegt  also  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  die 
Azimuthbestimmung  mittelst  des  modificirten  Inklinatoriums 
weit  sicherer  und  zugleich  auch  leichter  und  einfacher 
ist,  als  nach  der  seither  üblichen  Methode.  Dazu  kommt 
aber  noch  die  gröfsere  Bequemlichkeit  auf  Reisen ,  denn 
man  braucht  weder  ein  Chronometer ,  noch  Spiegelsextant 
oder  Reflexionskreis,  noch  Deklinatorium.  Aus  dem- 
selben Grund  sind  denn  auch  die  Kosten  bedeutend 
geringer. 

Aber  auch  die  Inklinationsbestimmung  selbst  hat  ihren 
Vortheil  von  dem  hinzugeftkgten  Femröhrchen.  Die  zu 
denselben  erforderliche  Orientation  ist  —  wie  oben  schon 
bemerkt  —  mittelst  des  Fernröhrchens  viel  genauer  und 
schneller  zu  erreichen  als  durch  die  Vertikal-Stellung  der 
Nadel.  Zudem  aber  hat  man  durch  dasselbe  eine  Ver- 
sicherung gegen  azimuthale  Verschiebungen  während  der 
Operation.  •  Es  kommt  sehr  leicht  vor,  dafs  das  Instru- 
ment einen  kleinen  Stofs  bekommt ,  sei  es  durch  die  Hand, 
welche  oft  ohne  die  Hilfe  des  Auges  an  dem  Instrument 
tbAtig  ist,  sei  es  durch  den  Wind,  welcher  das  geöffnete 
Thtlrcheo  unsanft  zuschlägt,  oder  durch  andere  Ursachen, 
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Bei  der  gewohDÜchen  Metl^ode  der  InklmationBrnessiiiigen 
nun  hat  man  gar  kein  Mittel  um  sich  über  den  ungeänderten 
Stand  des  Instruments  zu  versichern,  sondern  man  mu/s, 
um  sicher  zu  gehen,  die  ganze  bereits  gemachte  Operation 
wiederholen.      Mittelst   des  Femröhrchens  dagegen   kann 
man    durch    Yergleichung   mit    dem    zu  Anfang    notirten 
Azimuth  einer  beliebigen  Mire  nicht  nur  Ober  die  etwaige 
Verrückung  sich  vergewissern,    sondern  man  kann  diese 
auch    mit    aller    erwünschten    Genauigkeit    messen,    und 
das  Instrument   sogleich    wieder   in    die  frühere  Stellung 
zurückfahren. 

Aufserdem  ist,  wie  schon  bemerkt  wurde,  das  mit  dem 
Fernröhrchen  versehene  Inklinatorium  tbatsächlich  ein  voll- 
ständiger Theodolit.  Man  kann  also  mittelst  desselben 
nicht  blos  astronomische  Azimuthe,  sondern  auch  die 
Höhe  der  Gestirne,  die  geographische  Breite  des  Ortes  etc. 
mit  ganz  hinreichender  Genauigkeit  bestimmen,  nebstdem 
auch  noch  viele  geodätische  Operationen,  Nivellirungen, 
trigonometrische  Höhenmessungen  u.  s.  w.  damit  ausführen. 
Das  Inklinatorium  würde  also  dadurch  in  der  That  einiges 
Recht  auf  den  Namen  eines  Universal-Instrumentes  haben, 
da  mit  demselben  alle  magnetischen  Elemente  bestimmt 
und  sehr  viele  astronomische  und  geodätische  Operationen 
ausgeführt  werden  können. 

Bei    alledem    kostet    aber  ein  solches  Instrument  noch 
bei   weitem  nicht  so   viel,    als  eines  der  in  Deutschland 
gebräuchlichen  Inklinatorien,  welches  nur  die  Inklination 
angiebt,  oder  als  etwa  das  Gambey'sche  Deklinatorium, 
welches  nur  die  Deklination  zu  messen  gestattet,  oder  als 
ein  Lamont^scher  Theodolit,    welcher  bei  allen  sonstigen 
vortrefflichen  Eigenschafleu ,  doch  in  seiner  gewöhnlichen 
Form    eigentlich    kein    einziges    der    drei    magnetischen 
Elemente    absolut  angiebt.      Ein    englisches  Inklinatorium 
von    John  Dover    kostet    nämlich    25    Pfund    Sterling, 
und    mit    der    Vorrichtung    für    die    Lloyd  "sehe    Inteo- 
sitätsbestimmung    30    Pfund   Sterling.     Bei    meinem   ge- 
genwärtigen Instrument    habe   ich   auch  den   Horizontal- 
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kreis  mit  silbernem  Limbus  von  schiefer  Stellung  mit 
beweglichen  Lupen  und  doppelten  Nonien,  und  beide 
Kreistheilungen  Ton  80''  directer  Ablesung  anfertigen 
lassen,  so  dafs  es  mit  dem  Femröhrchen  im  Ganzen  auf 
fast  35  Pfund  Sterling  zu  stehen  kommt.  Diefs  Instru- 
ment ist  so  vortrefflich  gearbeitet,  dafs  die  Excentricitäten 
der  Nonien  und  der  Theilung  zusammen  nirgends  den 
Betrag  von  12"  erreichen.  Fortgesetzte  Messungen  haben 
mich  überzeugt,  dafs  diese  Do  veraschen  Instrumente  den 
Barro waschen  auch  in  Betreff  der  Leistungen  beträcht- 
lich überlegen  sind. 

(Schlafs  im  nächsten  Heft.) 


IV.     Die  Thermo  "  Elektriciiät ; 
vom  Prof.  P,  G.  Taii. 

(Abkürzung  einer  im  Senathaase  zu  Cambridge  am  23.  Mai  1873 
gehaltenen  Vorlesung.     Auf  Wunsch  des  Herrn  Verfassers     aus  der 

jtNature"  VoL  VHI.  übersetzt.) 


I^ie  grofse  Idee  von  der  Erhaltung  oder  Unzerstörbar- 
keit der  Kraft,  —  ausgesprochen  vor  einem  Paar  Jahr- 
hunderten von  Newton  in  einem  kurzen  Scholium  (so 
weit  der  Zustand  der  experimentellen  Wissenschaft  seiner 
Zeit  ihm  diefs  erlaubte) ,  bündig  festgestellt  fßr  die  Wärme 
am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Rumford  und 
Davy,  und  ausgedehnt  auf  alle  andern  Kraftformen  durch 
die  glänzenden  Untersuchungen  von  Joule  —  bildet  das 
Fundament  der  neueren  Physik. 

Gerade   wie  in   den  Augen  der  Chemiker  jede  chemi- 
sche Veränderung  nur  eine  Umstellung  unzerstörbarer  und 
unveränderlicher    Materie    ist,    ebenso    ist    dem  Physiker 
jede    physische   Aenderung    nichts    als  eine  Umwandlung 
unzerstörbarer  Kraft,    und    so    kann  das   ganze  Ziel  der 
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Physik,  80  weit  wir  es  wenigstens  kennen ^  beseibhbet 
werden  als  das  Stndium  der  möglichen  Euraft- Umwand- 
lungen mit  ihren  Bedingungen  und  Begränzungen,  sowie 
der  gegenwftrtigen  Formen  und  Vertheilung  der  Kraft  im 
Universum,  mit  ihrer  Vergangenheit  und  Zukunft. 

ErfahrungsmftTsig  ist  gefunden,  dafs  gewisse  KnA- 
formen  leichter  oder  voUst&ndiger  als  andere  yerwindel- 
bar  sind^  und  so  sprechen  wir  von  höheren  und  niederen 
Formen  und  werden  geführt  zu  der  ungemein  wichtigen 
Betrachtung  der  Degradation,  oder,  wie  man  gewöhnlicher 
sagt^  der  Dissipation  der  Kraft.  Die  Anwendung  mathe- 
matischer Schlufsfolgerungen  auf  die  Erhaltung  der  Kraft 
bietet  keine  speciellen  Schwierigkeiten  dar,  welche  zn 
Newton's  Zeiten  bis  zu  einem  gewissen  Grade  noch 
nicht  überwunden  waren,  aber  ganz  anders  verhält  es  sich 
mit  den  Umwandlungen  der  Kraft.  Und  wäre  es  nicht 
durch  die  im  Jahre  1824  von  Sadi  Carnot  entdeckten, 
wundervoll  originellen  Processe  geschehen,  würden  wir 
möglicherweise  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  der  Fort- 
schritte erlangt  haben,  welche  die  Wissenschaft  seit  den 
letzten  dreifsig  Jahren  gemacht  hat 

Zur  Umwandlung  der  Wärme  müssen  wir  Körper  von 
verschiedener  Temperatur   haben.      So    wie  Wasser  kein 
„Haupt^  („head")  hat,    wenn  es  nicht  über  den  Meeres- 
spiegel erhoben  worden,  so  kann  auch  Wärme  keine  Ar- 
beit thun,    wenn  sie  nicht  begleitet  ist  von  einer  Ueber- 
fbhrung    aus   einem  heüseren  zu  einem  kälteren  Körper. 
Carnot  zeigte,  dafs  wir,  um  über  diesen  Gegenstand  za 
urtheilen,    Kreisläufe    (Cycles)    von    Operationen    haben 
müssen^    an    deren  Ende  die  arbeitende  Substanz   genau 
wieder  in  ihren  anftlnglichen  Zustand  versetzt  ist.      Und 
er  zeigte  auch ,  dafs  die  Probe  einer  vollkommenen  Maschine 
(d.  h.  der  besten,    die   selbst   theoretisch  erreichbar  ist) 
einfach  darin  besteht,  dafs  sie  umkehrbar  seyn  muia.    Mit 
diesem   Ausdruck    meinen    wir   nicht   blofs   rückkehrend, 
wie  im  populären  Sinne  des  Wortes,   sondern  etwas  viel 
höheres,    d.  h.   dals    wenn  die   Maschine  direct  arbeitet, 
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während  Wanne  ans  einem  heiiben  Körper  in  einen  kal- 
ten abgelassen  wird,  sie  umgekehrt  denselben  Betrag  von 
Arbeit  leistet,  wenn  dieselbe  Menge  Wärme  aus  dem 
kalten  Körper  in  einen  warmen  gepumpt  wird.  Da  eine  um- 
kehrbare Maschine  (theoretisch  wenigstens)  aus  jeglicher 
arbeitenden  Substanz  construirt  werden  kann,  und  da 
alle  umkehrbaren  Maschinen  unter  ähnlichen  Umständen 
arbeiten,  so  müssen  sie  äquivalent  zu  einander  seyn 
(weil  jede  so  gut  ist,  wie  eine  Maschine  seyn  kann),  so 
ist  klar,  dafs  die  Arbeitsgröfse  die  unter  gegebenen  Um- 
ständen aus  einem  gegebenen  Betrage  von  Wärme  ableit- 
bar ist  (d.  h.  der  Betrag  der  möglichen  Umwandlung)  nur 
abhängen  kann  von  den  Temperaturen  der  angewandten 
heifsen  und  kalten  Körper.  In  diesem  Sinne  sprechen 
wir  von  Garnot's  Temperatur -Function,  welche  mit 
seinem  Namen  ebenso  unvergänglich  verknüpft  ist,  wie 
das  dynamische  Wänue-Aequivalent  mit  dem  von  Joule. 
Auf  diesem  Werk  von  Camot  fortbauend,  hat  Sir 
W.  Thomson  zuerst  eine  absolute  Definition  von  Tem- 
peratur gegeben,  d.  h.  eine  von  den  Eigenschaften  jeder 
besonderen  Substanz  unabhängigen  Definition.  Vielleicht 
giebt  es  keinen  Ausdruck  im  ganzen  Bereich  der  Wissen- 
schaft, dessen  Sinn  so  wenigen  wissenschaftlichen  Män- 
nern richtig  bekannt  wäre,  als  das  gemeine  Wort  Tem- 
peratur. Ich  glaube,  es  ist  keine  Uebertreibung,  wenn 
ich  sage,  dafe  bis  jetzt  nicht  sechs  Bücher  veröffentlicht 
sind,  in  welchen  er  nur  ang^iähert  mit  Richtigkeit  aus- 
gedrückt wäre.  Die  Form,  in  welcher  er  zuletzt  aus  den 
Händen  von  Joule  und  Thomson  hervorging,  befähigt 
uns,  die  Gesetze  der  Kraft-Umwandlung  aus  der  Wärme- 
Form  folgendermafsen  hinzustellen. 

1.  £ine  gegebene  Wärmemenge  ist  äquivalent  einer 
definitiven  Umwandlung. 

2.  Aber  nur  ein  Bruchtheil  dieser  Wärme  kann  selbst 
larch  eine  vollkommene  Maschine  umgewandelt  werden; 
ind  dieser  Bruch  ist  definirt  als  das  Verhältniüs  des  wirk- 
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liehen  Sinkens  der  Wärme  zu  dem  ihr  möglichen,  wenn 
wir  Körper  erhalten  und  anwenden  könnten,  welche  abso- 
lut frei  wären  von  Wärme. 

Diese  Definition  hat  zwei  grofse  Vorzüge.  Erstens: 
der  äufserste  Betrag  von  Arbeit,  welcher  unter  iigend 
welchen  Temperatur-Umständen  aus  Wärme  erlangt  wer- 
den kann,  wird  genau  durch  dasselbe  Gesetz  bestimmt, 
wie  das,  welches  die  Arbeit  angiebt,  die  unter  ähnlichen 
Niveau-Umständen  vom  Wasser  zu  erhalten  ist.  In  die- 
sem Fall  entspricht  das  Meeres-Niveau  dem^  was  absoluter 
Nullpunkt  der  Temperatur  genannt  wird.  [Eis  ist  hier 
wohl  zu  bemerken,  dafs  es  die  Potential-Energie  des 
Wassers  und  nicht  die  Quantität  desselben  ist,  welche  der 
Wärmemenge  in  dieser  Analogie  entspricht.  In  dieser 
einfachen  Bemerkung  haben  wir  Alles,  was  nöthig  ist,  um 
Carnot's  Schlüsse  zu  berichtigen,  so  weit  sie  irrig  waren 
durch  seine  Annahme  von  der  Materialität  (und  folglich 
Unzerstörbarkeit)  der  Wärme.] 

Zweitens.  Temperaturen,  so  definirt,  entsprechen, 
wie  Thomson  und  Joule  durch  ausftihrliche  Versuche 
gezeigt  haben,  sehr  nahe  mit  denen,  welche  vom  Luft- 
thermometer angegeben  werden,  und  der  absolute  Nullpunkt 
liegt  ungefähr  274  Centigrade  unter  dem  Gefrierpunkt 
des  Wassers.  Ich  habe  diese  Digression  gemacht,  weil 
ich  das  Wort  Temperatur  häufig  gebrauchen  muis  und 
ich  es  immer  in  diesem  Sinn  gebrauchen  werde. 

Der  Gegenstand  der  Thermo-Elektricität  schliefst  ua- 
türlich  alle  von  der  Wärme  abhängigen  elektrischen  Effecte 
ein,  allein  in  gegenwärtiger  Vorlesung  werde  ich  mich 
auf  die  Wärme-Erzeugung  in  einer  Kette  von  zwei  Metal- 
len beschränken. 

Die  Umwandlung  der  Wärme  in  die  Kraft  eines  elek- 
trischen Stroms  wurde  von  Seebeck  in  den  Jahren  1820 
und  21  entdeckt.  Sein  Aufsatz  über  diesen  Gegenstand 
(Abband,  d.  Berlin.  Akad.  u.  Pogg.  Annal.  VI.)  ist  be- 
sonders interessant,  weil  er  die  ganze  Geschichte  seiner 
Versuche    zur   Erlangung    eines   Volta^schen  Stroms  aus 
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siner  Kette  von  zwei  Metallen  ohne  Flüssigkeit  sowie  der 
Schritte  giebt,  durch  welche  er  zu  der  Ansicht  gefiährt 
irurde,  dafs  Wärme  das  wirksame  Agens  zur  Erzeugung 
1er  erhaltenen  Ströme  sey.  In  dieser  Abhandlung  giebt 
ieebeck  die  relative  Ordnung  einer  grofsen  Anzahl  von 
ifetallen  und  Legirungen^  eine  sog.  thermo-elektrische 
leihe,  und  zeigt,  dafs  bei  allmäliger  Steigerung  der  Tem- 
>eratur  verschiedene  Aenderungen  in  dieser  Ordnung  auf- 
reten. 

In  einer  Note  zu  dieser  Abhandlung  erkennt  See b eck 
ku,  dafs  ihm  in  seiner  ferneren  Entdeckung  Cumming 
;uvorgekommen  sey^)  (und  wirklich  scheint  dieser  die 
llntdecknng  der  Thermo-Elektriqität  unabhängig  gemacht 
;u  haben.)  Cumming  zeigte,  dafs,  wenn  Drähte  von 
Tupfer,  Gold  u.  s.  w.  langsam  mit  Eisen  erhitzt  werden, 
lie  Ablenkung  zuerst  bis  zu  einem  Maximum  steigt,  dann 
inkt  und  bei  Rothgluth  sich  umkehrt. 

[Der  Verf.  zeigt  Seebeck 's  ursprüngliches  Experiment 
md  Cumming 's  Erweiterung  desselben.] 

Sie  sehen,  dafs  wenn  eine  der  Verbindungsstellen  des 
"Cupfer-Eisens  in  der  Temperatur  des  Zimmers  gehalten, 
ind  die  andere  allmählig  erhitzt  wird,  ein  Strom  entsteht, 
lessen  Intensität  langsam  bis  zu  einem  Maximum  steigt, 
lann  schneller  und  schneller  abnimmt^  bis  sie  zuletzt  Null 
^ird  und  nun  in  entgegengesetzter  Richtung  wieder  er- 
cheint.  Wir  sind  noch  weit  unter  dem  Schmelzpunkt 
[es  Kupfers,  aber  eine  fernere  Erhitzung  erhöht  den  Effect 
lur  wenig.  Der  Grund  hiervon  wird  aus  einigen  That- 
achen  hervorgehen,  die  am  Ende  dieser  Vorlesung  ange- 
ührt  werden  sollen.  Im  Moment  des  Maximalstroms  sind 
ie  beiden  Metalle  thermo-elektrisch  neutral  gegen  einander. 

l)  Seebeck  sagt  in  seiner  Abhandlung:  Am  Stabeisen  hat  Herr 
Cumming,  welcher  meine  thermo-magneiischen  Versuche  aufgenommen 
und  semeraeits  weiter  verfolgt  hat,  zuerst  ein  doppeltes  Verhalten 
gegen  Zink  wahrgenommen.  Von  Cumming 's  Versuchen  scheint 
es  übrigens  keine  ältere  Notiz  zu  geben  als  die  vom  Jimi  1823  in 
den  Ann,  of  Phil,  New  Series,  Vol.  t.  427.     P. 
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Im    vorliegenden    FaU     ist     die    Temperatur     nngefUir 
280  C. 

Seebeck  ermittelte,  dafs  Wismuth  nnd  Antimon  (zu 
deren  Wahl  er  durch  eine  sehr  sonderbare  Reihe  von 
Argumenten  gef&hrt  wurde)  am  weitesten  in  der  Reihe 
aus  einander  ständen,  und  deshalb  bei  geringen  Tempe- 
ratur-Differenzen grofse  Effecte  gftben.  Diefs  hat  man 
zur  Construction  der  thermo-elektrischen  S&ule  benutzt, 
welche,  verbunden  mit  einem  hinreichend  empfindlichen 
Galvanometer,  bei  weitem  das  empfindlichste  Thermo- 
meter ist,  welches  wir  kennen.  Es  hat  neuerdings 
Astronomen  in  Stand  gesetzt,  die  vom  Monde  und  selbst 
von  den  helleren  Fixsternen  zu  uns  gelangende  WSnne 
zu  entdecken  und  zu^  messen.  In  den  geschickten  Hän- 
den von  Forbes  und  Melloni  ist  diefs  Instrument  dtf 
wirksame  Mittel  zum  Erweise  der  Identität  der  W&rme- 
und  Lichtstrahlen  geworden,  ein  Fortschritt,  der,  in 
Betreff  der  Vereinfachung  der  Wissenschaft,  ebenso 
wichtig  ist,  als  die  Entdeckung  der  Magneto-EIektricität, 
und  durch  Forbes  noch  dadurch  vervollständigt  wurde, 
dais  es  ihm  gelang,  strahlende  Wärme  zu  polarisiren. 

Wenn  wir  indessen  diese  Frage  unter  dem  Gesichts- 
punkt der  Kraftumwandlung  ins  Auge  fassen,  haben  wir 
zu  fragen,  wo  ist  die  Absorption  und  wo  das  Ablassen 
(letting-down)  der  Wärme,  von  welchen  die  Entwicklung 
des  Stroms  betrachtet  als  Ursprung  der  Kraft  herrflhrt 
Sehr  merkwürdig  giebt  uns  ein  Versuch  von  Peltier 
wenigstens  eine  theilweise  Antwort.  Peltier  zeigte,  dalB, 
wenn  eine  gegebene  Metallverknüpfting  bei  Erhitzung 
einen  Strom  von  gewisser  Richtung  liefert,  die  Einschal- 
tung eines  Batteriestroms  von  derselben  Richtung  in  diese 
(anfänglich  eine  gleichförmige  Temperatur  besitzende) 
Kette  eine  Abkühlung  jener  Verbindungsstelle  bewirkt, 
während  der  umgekehrte  dieselbe  erwärmt.  Betrachtet 
die  Umstände,  unter  welchen  sie  gemacht  wurde,  ist 
diese  Beobachtung  und  die  daraus  gezogene  Folgerung 
eine  der  aufserordeutlichsten  experimentellen  Entdeckungen^ 
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e  je  gemacht  ist.  Lenz  brachte  durch  den  Peltier- 
hen  Versuch  Wasser  zum  Gefrieren. 
Hier  haben  wir  demnach  einen  umkehrbaren  Wärme- 
BTect,  und  diefs  erlaubt  den  Sehlufs,  dafs  die  Gesetze 
tr  Thermodynamik  hier  anwendbar  sind;  obwohl  vermöge 
\T  Natur  des  Versuchs  der  umkehrbare  Effect  immer 
^gleitet  seyn  mufs  von  nicht-umkehrbaren,  z.  B.Wärme- 
^rlust  durch  Leitung  und  Wärme -Erzeugung  durch 
m  Widerstand  in  der  Kette.  Die  letztere  ist  in  thermo- 
ektrischen  Ketten  gewöhnlich  klein,  der  erstere  kann 
>er  grofs  seyn. 

Aus  den  schönen  Versuchen  von  Magnus  ist  bekannt, 
%ü  durch  ungleiche  Erwärmung  einer  homogenen  Kette, 
ie  ungleich  auch  der  Querschnitt  seyn  mag,  keine 
lermo-elektrische  Wärme  erzeugt  werden  kann,  —  ein 
egatives  Resultat  von  höchster  Wichtigkeit.  Sir  W .  T  h  o  m  - 
on,  dem  wir  die  erste  und  vollständigste  Anwendung 
ler  Thermodynamik  auf  unseren  Gegenstand  verdanken, 
eigte,  dals  das  Daseyn  eines  neutralen  Punktes  noth- 
'endig  das  Daseyn  eines  anderen  umkehrbaren  Effects, 
iiTser  dem  Peltier 'sehen  bedinge.  Und  selbst,  wenn 
^r  Querschnitt  variirte,  zeigte  das  eben  erwähnte 
'agnus'sche  Resultat,  dafs  dieser  nur  in  einer  Fort- 
hrung  der  Wärme  durch  den  Strom  zwischen  Portionen 
'sselben  Metalls  von  verschiedener  Temperatur  bestehen 
^tine.  Thomson 's  Schlufsfolge  ist  sehr  einfach,  und 
^ar  folgende:  Gesetzt  die  Temperatur  der  heifseren  Ver- 
xidungsstellen  sey  die  des  neutralen  Punkts,  so  findet 
Selbst  keine  Absorption  oder  Entwicklung  von  Wärme 
^tt;  allein  es  giebt  eine  Entwicklung  von  Wärme  an  der 
Ateren  Stelle  und  vermöge  des  Widerstandes  in  der  gan- 
ti  Kette.  Die  Kraft,  welche  dieses  leistet,  mufs  die  der 
^ärme  seyn,  entweder  in  dem  einen  oder  in  beiden  der 
^trennten  Metalle.  Allein  Schlüsse  dieser  Art,  obwohl 
e  beweisen,  dafs  ein  solcher  Effect  vorhanden  ist,  über- 
Bsen   es  directen  Experimenten  zu  entscheiden,   was  die 

^oggendorff's  Annal.  Bd.  CLII.  28 
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Natur  und  der  Betrag  dieses  Effectes  in  jedem  der  Metalle 
fQr  sich  seyn  werde.     Durch  eine  ausgedehnte  Reihe  siim- 
reicher  Versuche  hat  Thomson  das  Daseyn  einer  Fort- 
führung   der    Wärme    durch    den    Strom    erwiesen    und 
(sonderbar  genug)  von   entgegengesetzten  Zeichen  in  den 
ersten    zwei    Metallen    (Eisen    und    Kupfer),    welche   er 
untersuchte.    In  seinen  eigenen  Worten:  „Glasige  Elektri- 
cität  ftlhrt  Wärme  mit  sich  in  einem  erhitzten  kupfemeQ 
Leiter  und  harzige  Elektricität  thut  es  in  einen^  on^^eich 
erhitzten  eisernen  Leiter.^     Diese 'Angabe  ist  nicht  leickt 
zu  verstehen.     Verständlicher  wird  sie  vielleicht  in  folgen- 
der  Form:    In   Kupfer    sucht    ein   Strom    von    positi?er 
Elektricität  die  Temperatur  desjenigen  Punktes,  den  er  in 
irgend   einem  Augenblick  durchläuft,  gleichzumachen  der 
des  Punktes,   welchen  er  eben  verlassen  hat,  d.  h.  wenn 
er   vom  Kalten   zum  Heifsen    geht,    sucht  er  den  ganzen 
Leiter  abzukühlen;    während    er,    wenn  er    vom  Heifacn 
zum  Kalten  geht^  ihn  erwärmt,  sich  somit  wie  eine  wirk- 
liche Flüssigkeit  in  einer  unregelmäTsig  erhitzten  Flüssig- 
keit verhält.     Tm  Eisen  sind   die  Effecte   umgekehrt  und 
Thomson  spricht  demnach  von  der  specifischen  W&nne 
der  Elektricität,  als  sey  sie  positiv  im  Kupfer  und  negativ 
im  Eisen.     Er  entlehnt  eine   sehr  merkwürdige  Analogie 
aus   der  Bewegung   des  Wassers   in  einer  endlosen  Röhre 
(mit  horizontalen   oder    vertikalen   Armen)   erzeugt  durch 
Dichtigkeitsunterschiede,    die    von    Temperaturdifferenzen 
herrühren.      Hier    spielt    das    Dichtigkeitsmaximum    des 
Wassers  eine  vorwaltende  Rolle.     Neulich  hat  Neumann 
versucht,  mittelst  der  Bewegungsgesetze  der  FlüssigkeiteD 
und    der    ungleichen    Ausdehnbarkeit    der    verschiedeneD 
Metalle,  eine  physikalische  Erklärung  der  thermo-elektri' 
sehen  Ströme  zu  geben.     Aber  abgesehen  davon,  dafs  er 
die  positive  Elektricität  als  eine  wirkliche  Flüssigkeit  be^ 
trachtet,  trifft  seine  Methode   der  Vorwurf,   dafs   sie  zoT 
Erklärung   des  PeltierWhen   oder  des  Thomson'8che0 
Versuchs  nichts  beiträgt,   und  demnach  nicht  als  nützlich 
für  den  Gegenstand  betrachtet  werden  kann.     Aehnlicbe^ 
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It  von  einem  Versuche  Avenarius'  die  thermo-elektri- 
ben  Ströme  zu  erklären,  durch  die  Veränderung  der 
»ktrostatischen  Differenz  der  Potentiale  mit  der  Tempe- 
!xir  an  den  Contactpunkten  der  verschiedenen  Metalle. 

Mittelst  der  Thermosäule,  statt  der  von  Thomson 
brauchten  Thermometer,  hat  kürzlich  Le  Roux  den 
itrag  der  specifischen  Wärme  der  Elektricität  in  ver- 
hiedenen  Metallen  gemessen  und  gezeigt,  dafs  sie  im 
ei  sehr  klein  ist  oder  ganz  fehlt.  Seltsam  genug,  ob- 
>hl  er  Thomson ^s  Resultate  bestätigt,  nimmt  er  doch 
cht  gänzlich  die  Schlüsse  an,  durch  welche  derselbe 
i  deren  Vorhersagung  und  Entdeckung  geftkhrt  wurde. 

Eine  der  glücklichsten  Ideen  Thomson 's  hinsichtlich 
ieses  Gegenstandes  ist  die  Construction  seines  sogenann- 
^n  thermo- elektrischen  Diagramms.  In  seiner  frühesten 
i^orm  bestand  es  blofs  aus  parallelen  Columnen,  deren  jede 
ie  Namen  einer  Anzahl  von  Metallen  enthielt,  geordnet 
lach  einer  thermo- elektrischen  Reihe  ftlr  eine  besondere 
Temperatur.  Linien,  welche  die  Orte  des  Namens  von 
edem  Metall  in  den  verschiedenen  Columnen  verbanden, 
:eigten  an,  wie  sie  ihren  Ort  unter  den  Metallen  bei 
Steigerung  der  Temperatur  veränderten.  Thomson  sprach 
'«  deutlich  aus,  was  durch  Vervollkommnung  des  Dia- 
p^mms  zu  erreichen  sey,  liefs  es  aber  bei  dieser  vorläufigen 
Skizze  bewenden.  Die  Wichtigkeit  der  Idee  ist  jedoch 
ehr  grofs;  denn  w^nn  das  Diagramm  sorgfältig  gezeich- 
net wird,  giebt  es  uns,  wie  wir  sehen  werden,  nicht  nur 
He  relativen  Stellungen  der  Metalle  bei  verschiedenen 
Temperaturen  mit  den  Temperaturen  ihrer  neutralen 
i^uokte,  sondern  auch  graphische  Repräsentationen  der 
'pecifischen  Wärme  der  Elektricität  in  jedem  Metall,  aus- 
gedrückt durch  die  Temperatur,  ferner  den  Betrag  des 
E^eltier'schen  Effects  und  die  elektromotorische  Erafl 
.sowie  deren  Richtung)  einer  Kette  aus  irgend  zwei 
aetallen  bei  gegebenen  Temperaturen  ihrer  Verbin- 
'^gsstellen.     Kurz,    das    Studium    des   ganzen    Gegen- 

^ndes    kann    auf    eine    nach    Experimenten    sorgfaltig 

28* 
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ausgefllhrte  Zeichnung  des  thermorelektrischen  Diagnunms 
znrückgeftlhrt  werden,  und  die  Bestätigung  der  thermo- 
dynamischen  Theorie  von  Thom«on  wird  dann  bewiriLt 
werden  durch  eine  directe  Bestimmung  entweder  der 
Peltier'schen  Effecte  oder  der  specifischen  Wärme  der 
Elektricität  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  deren 
Vergleichung  mit  den  entsprechenden  Angaben  des  Dia- 
gramms. 

Das  Diagramm  ist  so  construirt,  dals  die  AbscisseD 
absolute  Temperaturen  vorstellen,  und  der  Unterschied 
der  Ordinaten  der  Linien  für  je  zwei  Metalle  bei  gegebe- 
ner Temperatur  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette 
aus  diesen  Metallen  ist,  wenn  eine  der  Verbindungsstellen 
einen  halben  Grad  über,  und  die  andere  einen  halbes 
Grad  unter  dieser  Temperatur  liegt. 

Aus  dem,  was  folgt,  wird  man  sehen,  dafs  nur  eme 
directe  Messung  des  Werthes  der  specifischen  Wärme  der 
Elektricität  bei  verschiedenen  Temperaturen  uns  die  wirk- 
liche Form  der  irgend  ein  Metall  repräsentirenden  Linie 
geben  kann;  allein  wenn  die  Linie  ^  irgend  ein  Metall 
gegeben  ist,  so  folgt  die  Form  aller  übrigen  aus  dem  eben 
beschriebenen  Procefs  der  Ordinaten-Differenzen.  So  wird 
es  gut  seyn  damit  anzufangen,  die  Abscissen-Axe  als  die 
Linie  für  ein  besonderes  Metall  zu  nehmen  (z.  B.  Blei, 
in  Folge  des  Le  Roux'schen  Resultats).  Und  wenn  diefe 
in  Zukunft  eine  Veränderung  erleiden  müfste,  so  würde 
eine  complexe  abschneidende  Bewegung  (shearing  motion) 
des  Diagramms  parallel  der  Ordinatenaxe  gleichzeitig  alle 
Linien  in  ihre  rechte  Form  versetzen. 

Thomson 's  theoretische  Untersuchungen  lassen  sich 
folgendermaafsen  in  sehr  einfacher  Form  aufstellen:  — 
Denken  wir  uns  zwei  Metalldrähte  an  dem  einen  ihrer 
Enden  erhitzt,  und  an  den  kalten  Enden  vereint,  und  dann 
zur  Kette  geschlossen  durch  ein  verschiebbares  Stück  oder 
einen  verschiebbaren  Ring,  der  immer  so  gestellt  wird, 
dafs  er  von  beiden  Metallen  Punkte  verbindet,  die  gleiche 
Temperatur  haben;  sey  dann  E  die  elektromotorische  Kraft, 
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T  der  Peltie rasche  Effect,  und  a^j  a^  die  specifische 
kr  arme  der  Elektricität  in  beiden  Metallen.  Wenn  nun 
as  verschiebbare  Stück  bewegt  wird  von  Punkten  von 
er  Temperatur  t  zu  anderen  von  der  Temperatur  f  +  dt, 
>  ist  das  erste  tbermo- dynamische  Gesetz  ausgedrückt 
urch  die  Gleichung 

rfE  =  J(d/Z+((y,  — <T^)  di 

nd  das  zweite  durch 


^(t) 


^^^^^'  dt. 


Diese  Gleichungen  zeigen  sogleich,  dafs  wenn  keine 
lektrische  Fortführung  von  Wärme  stattfände,  oder  sie  in 
eiden  Metallen  von  gleichem  Betrage  wäre,  der  Peltier- 
che  Effect  immer  proportional  der  absoluten  Temperatur 
Färe,  und  die  elektromotorische  Kraft  proportional  der 
?emperaturdifferenz  der  Verbindungsstellen  seyn  würde, 
o  dafs  es  da  in  keinem  Fall  einen  neutralen  Punkt  gäbe. 
n  der  That  würden  die  Linien  in  dem  Diagramm  für  alle 
ifetalle  parallel  werden,  und  in  der  ersteren  der  beiden 
lypothesen,  parallel  der  Abscissenaxe. 

EUiminirt  man  ir,  —  (T,  zwischen  den  beiden  Gleichungen, 
o  kommt 

dE  =  J-dt. 

t 

Vermöge  der  Construction  des  Diagramms  ist  nun 
--  die  Differenz   der  Ordinaten   der  Linien  flftr   die  zwei 

ii 

if etalle  bei  der  Temperatur  t.  Was  also  auch  die  Form 
ler  Linien  für  zioei  Metalle  seyn  mag:  Der  Peltier'sche 
Sffect  an  der  Verbindungsstelle  von  der  Temperatur  t  ist 
mmer  proportional  dem  Areal  des  Rechtecks,  dessen  Basis 
lie  Differenz  der  Ordinaten  ist,  und  dessen  gegenüber- 
tehende  Seite  ein  Theil  der  Ordinatenaxe  ist,  die  dem 
absoluten  "Nullpunkt  der  Temperatur  entspricht.  Diefs 
Lreal  wird  immer  kleiner,  je  mehr  wir  uns  dem  neutralen 
'unkt  nähern,  und  wechselt  das  Zeichen  (d.  h.  wird  um- 
;ekehrt),  wenn  wir  denselben  überschreiten.    Vorausgesetzt 
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ist,  dafs  in  jedem  Fall  der  Strom  aus  demselben  der  bdden 
Metalle  zu  dem  anderen  gehe. 

Die   elektromotorische  Kraft   selbst,   als  Integral  tod 

JE» 

-i-  zwischen  den  Temperaturgränzen,  ist  proportional  den 

Areal  zwischen  den  Linien  der  beiden  Metalle  und  den 
Ordinaten  gezogen  zu  entsprechenden  Temperaturen  der 
respectiven  Verbindungsstellen. 

Die  zweite  der  vorstehenden  Gleichungen  zeigt  qds 
ferner,  dafs  der  Unterschied  der  specifischen  Wärmen  in 
den  beiden  Metallen  proportional  ist  der  absoluten  Tem- 
peratur und  dem  Unterschiede  der  Tangenten  der  Nei- 
gungen der  Linien  für  beide  Metalle  gegen  die  Absdaseih 
axe.  Nehmen  wir  an,  diese  Axe  sey  die  Linie  eines  Me- 
talls, in  welchem  die  elektrische  Fortführung  von  Wärme 
gänzlich  fehlt,  so  wird  das  Maafs  dieser  Fortführung  in 
einem  andern  Metall  einfach  das  Product  der  absoluten 
Temperatur  in  die  Tangente  der  Neigung  ihrer  Linie  g^en 
die  Axe.  Wenn  sonach  die  thermo-elektrische  Linie  f&r 
ein  Metall  gerade  ist,  so  ist  die  elektrische  Fortf&hrung 
in  demselben  immer  proportional  der  absoluten  Temperatur, 
und  sie  ist  positiv  oder  negativ  je  nachdem  die  Linie  im 
ersten  oder  im  vierten  Quadranten  ins  Unendliche  über- 
geht. Wenn  die  Linien  für  irgend  zwei  Metalle  gerade 
sind,  und  die  eine  Verbindungsstelle  in  constanter  Tem- 
peratur erhalten  wird,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  eine 
parabolische  Function  der  Temperatur  der  anderen  Ver- 
bindungsstelle; der  Scheitel  der  Parabel  wird  bei  der 
Temperatur  des  neutralen  Punkts  der  beiden  Metalle 
liegen,  und  die  Axe  wird  parallel  seyn  der  Ordinatenaxe. 

Zum  Nutzen  derer  unter  meinen  Zuhörern,  die  nicht 
vertraut  sind  mit  mathematischen  Ausdrücken,  will  ich  eiu 
Beispiel,  das  numerisch  genau  ist,  geben.  Man  nehme 
Zeit  für  Temperatur,  d.  h.  Jahre  für  Grade.  Reprisen- 
tiren  die  Ordinate  des  einen  Metalls  die  Einnahme  einer 
Person,  die  des  anderen  ihre  Ausgabe.  Der  Unterschied 
dieser  Ordinaten  repräsentirt  den  Anwuchs  ihres  Capitals 
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oder  der  zurückgelegten  Ersparnisse,  welche  hier  für  elektro- 
motorische Kraft  stehen.  So  lange  die  Einnahme  die 
Aasgabe  übersteigt,  wächst  das  Capital;  wenn  Einnahme 
und  Aufgabe  gleich  werden,  d.  h.  an  einem  „neutralen 
Punkt, ^  bleibt  das  Capital  unverändert,  in  diesem  Fall 
einen  Maximalwerth  anzeigend;  dann  in  folgenden  Jahren 
übertriffi  ,die  Ausgabe  die  Einnahme  und  das  Capital 
schwindet. 

Geleitet  von  Betrachtungen  über  Zerstreuung  (Dissi- 
pation)  der  Kraft,  wurde  ich  vor  einigen  Jahren  auf  die 
Hypothese  gef&hrt^  dafs  die  specifische  Wärme  der  Elek- 
tricität,  gleich  dem  thermischen  und  elektrischen  Wider- 
stand, direct  proportional  seyn  müsse  der  absoluten  Tem- 
peratur. Wenn  diefs  der  Fall  ist,  würden  die  Linien  in 
dem  Diagramm  für  alle  Metalle  gerade;  und  Parabeln 
würden  die  graphische  Repräsentation  nicht  nur  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  sondern  auch  des  Pel tierischen 
Effects  in  Ausdrücken  der  Temperatur  einer  Verbhidungs- 
stelle.  Und  durch  wirkliche  Messung  der  nach  Versuchen 
entworfenen  Curven  fand  ich,  dal's  innerhalb  des  Bereichs 
der  Quecksilberthermometer,  die  Curven  der  elektro- 
motorischen Kraft  irgend  zweier  Metalle,  wie  Eisen, 
Kadmium,  Zink,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Blei  und  einiger 
andern,  Parabeln  seyen  mit  verticalen  Axen.  Die  Ab- 
weichungen von  Parabeln  waren  in  keinem  Falle  grölser 
als  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  und  die  Ab- 
weichung der  Quecksilberthermometer  von  absoluten  Tem- 
peraturen. Wenn  nun  die  Linie  för  irgend  eins  dieser 
Metalle,  innerhalb  dieser  Temperaturgränzen  gerade  ist, 
so  sind  es  auch  die  ßXr  alle  übrigen.  Diels  macht  das 
Zeichnen  des  Diagramms  innerhalb  dieser  Gräuzen  zu 
einer  sehr  einfachen  Sache.  Eine  leichte  Bestätigung 
liefert  die  Thatsache,  dafs  wir  aus  den  Parabeln  fbr  die 
Metalle  A  und  B,  und  A  und  C  Linien  für  B  und  C  ziehen 
können,  wenn  wir  ftlr  A  irgend  eine  Linie  annehmen; 
uud  wir  können  dann  die  Temperatur  der  Intersection 
dieser  Linien  vergleichen   mit  der  direct  gefundenen  des 
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neutraleii  Punkts  von  B  und  C.  Andere  Bestätigongeaii 
liefern  die  Tangenten  der  Winkel,  unter  welchen  diese 
Parabeln  die  Abscissenaxe  schneiden,  denn  die  Summe 
von  zwei  derselben  muls  in  jedem  Fall  gleich  seyn  der 
dritten. 

In  der  That  nehmen  wir,   übereinstimmend  mit  dem 
oben  Gesagten,  an 

(Tl  =B  K|  t,    02  SB  K^ty 

wo  JSfi  und  K^  Constanten  sind,  so  geben  Thomson's 
Formeln  zugleich 

oder 

11  =  (jr,  -  uro  (r...  -  0 « 

WO    Ti,3  (die  Constante  der  Integration)  einleuchtend  die 
Temperatur  des  neutralen  Punktes  ist. 
Auch 

=  JiK,  -  jr.)  (*  -  g  (T,,.  -  '-^) 

WO  fo  di6  Temperatur  der  kalten  Verbindungsstelle  ist 
Diefs  ist  die  schon  erwähnte  parabolische  Formel. 

Verglichen  mit  der  durch  Beobachtung  gegebenen  Par 
rabel  erhalten  wir  die  Werthe  von  K^  —  JST,  und  T,,». 
Aebnlicherweise  erhalten  wir  ÜTj  —  JST,  und  T|^,.  Folglich 
können  wir  K^  —  K^  und  (durch  die  zweite  der  obigen 
Gleichungen)  den  Werth  von  T,,^  berechnen  aus  der  Re- 
lation 

(jr,  -  üT,)  r,.,  -+-  (Ä,  -  Ä,)  T„  +  (AT,  -  jr.)  t,,,  =  o. 

So  haben  wir  die  vorhin  angedeuteten  Mittel  der 
Verification,  denn  die  oben  geschriebene  Gleichung  druckt 
die  Relation  zwischen  den  Tangenten  der  Winkel  aus, 
unter  welchen  die  drei  Parabeln  die  Abscissenaxe  schneiden. 

[Es  ist  zu  bemerken,  dafs,  wenn  die  Kette  aus  einem 
und  demselben  Metall  besteht,  wir  haben 
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Jfj  «s  JiT,;  T  «s  00,  (üfj  —  üfj)  Tcss  r  angenommen, 

woher 

/r=rl, 

was  zeigt,  dafs  die  elektrische  Fortführung  der  Wärme 
als  ein  Infinitesimalfall  von  Peltier^s  EiBTect  zwischen  anlie- 
genden Portionen  eines  und  desselben  Metalles  bei  infini- 
tesimal differenten  Temperaturen  betrachtet  werden  kann. 

Nach  derselben  Hypothese  haben  wir  auch 

was  übereinzustimmen  scheint  mit  gewissen  Versuchen 
des  Herrn  Durham,  bei  welchen  sich  die  Ablenkung, 
die  durch  Berührung  des  warmen  und  kalten  Endes  eines 
selben  Drahts  entstand,  sich  proportional  dem  Unterschiede 
der  Temperaturen  ergab,  unabhängig  von  der  wirklichen 
Temperatur  eines  jeden.] 

Bemüht,  die  Untersuchung  auf  Temperaturen  jenseits 
des  Bereichs  der  Quecksilberthermometer  auszudehnen, 
arbeitete  ich  lange  Zeit  mit  einem  kleinen  Luftthermo- 
meter, dessen  Princip  mir  Dr.  Joule  angegeben  hatte. 
Allein  diefs  involvirte  grofse  experimentelle  Schwierigkeiten, 
herrührend  hauptsächlich  von  der  chemischen  Action  bei 
hohen  Temperaturen.  Nach  vielen  unbefriedigenden  Ar- 
beiten entschlols  ich  mich,  die  eine  der  thermo-elektrischen 
Verbindungen  die  Rolle  des  Thermometers  spielen  zu  lassen, 
indem  ich  die  Angaben  der  anderen  beobachtete.  In  der 
That  ergiebt  sich  aus  den  vorstehenden  Formeln  ein  un- 
gemein elegantes  Resultat,  wenn  wir  annehmen,  die  spe- 
cifische  Wärme  der  Elektricität  sey  proportional  der  ab- 
soluten Temperatur  in  jedem  von  vier  Metallen  und  dann 
eine  Curve  ziehen,  deren  Ordinaten  und  Abscissen  die 
gleichzeitigen  galvanometrischen  Angaben  von  Paaren  die- 
ser Metalle  sind,  mit  den  kalten  und  beifsen  Verbindungen 
respective  bei  denselben  Temperaturen.  Denn,  wenn  r  der 
Unterschied  der  absoluta  Temperatur  an  den  Verbin- 
dungsstellen ist,  so  haben  wir 
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ymsCr  +  DrS 

wo  die  vier  Constanten  abhängen  von  der  Natur  der 
Metalle  und  von  der  absoluten  Temperatur  an  der  kalten 
Verbindungsetelle.    Diese  Gleichungen  geben: 

(Dx—»yy  ±=  (CB  —  ÄD)  (Cx—  Ay), 

welches  die  Gleichung  einer  andern  Parabel  ist,  die  auch 
durch  den  Anfangspunkt  geht,  aber  mit  ihrer  Axe  nicht 
mehr  vertikal. 

Einen  einfachen  Beweis  von  diesem  Theorem  liefert  die 
Bewegung  eines  Projectils  im  Vacuo.     Gesetzt  ein  Theii- 
chen    bewege    sich  unter  dem  £influfs  der  Schwere  und 
einer  anderen,  einer  gegebenen  Horizontallinie   parallelen, 
Constanten  Kraft,  so  wird  sein  Weg  sowohl  in  Ordinaten^ 
Abscissen  parabolische  Functionen  der  Zeit  haben.     Allein 
dieser  Weg  kann  auch  gefunden  werden,   wenn  man  die 
beiden  Accelerationen    zu  einer  componirt,    und  da  jede 
derselben  constant  ist  in  Gröfse   und  Richtung,    so  wird 
ihre  Resultante  dieselbe  Eigenschaft  haben,  und  so  ist  der 
resultirende  Weg    eine    Parabel.      Versuchend    in    dieser 
Weise  eine  Reihe  Temperaturen  bis  hinauf  zur  Rothgluth, 
fand  ich,    dafs,    während  einige   Paare  von   Ketten  vor- 
treffliche Parabeln  gaben,  andere  weit  davon  abblieben,  zu 
weilen    sogar  Curven  mit  Punkten  von   entgegengesetzter 
Biegung  gaben.     Ich   war  auf  dem  Punkt  zu   den  Luft- 
thermometern   zu   greifen^    als    ich    ersah,    dafs    &st    in 
jedem  Fall,    wo  die  Curve  keine  Parabel  war.  Eisen  eins 
der    angewandten    Metalle    war;    und    mit    Hilfe    einiger 
Platinlcgirungen    war   ich  im  Stande,    mir  eine  Idee  von 
der  wahren  Ursache  dieser  Anomalie  zu  machen,  und  sie 
späterhin    durch    eine     unabhängige    Methode    zu    bestä- 
tigen.    Die  Ursache  ist  die:    daCs  während,  wie  Thom- 
son entdeckte,  die  specifische  Wärme  der  Elektricität  im 
Eisen    bei  gewöhnlicher  Temperatur   negativ  ist,    sie  bei 
gewisser  Temperatur  nahe  der  dunklen  Rothgluth  pasilk 
wird  und  positiv  bleibt,    bis  nahe  zum  Schmelzpunkt  des 
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Eisens,  wo  es  nach  einigen  meiner  Versuche  möglich  er- 
scheint, dals  sie  abermals  das  Zeichen  wechselt.  So  geht 
die  Linie  des  Eisens,  welche  in  gewöhnlichen  Tempera- 
turen gerade  ist,  hinab  vom  ersten  bis  zum  vierten  Qua- 
dranten, um  dann  in  dem  ersten  wieder  zu  steigen. 

Um  auf  unsere  Analogie  zurückzukommen:  Eine  durch 
die  Eisenlinie  repräsentirte  Einnahme  ist  eine  solche,  die 
eine  Reihe  von  Jahren  hindurch  stetig  abnimmt,  ein  Mini- 
mum erreicht,  und  nun  wieder  stetig  wächst  Wenn  die- 
ses von  einer  steten  Ausgabe  begleitet  ist,  so  werden  die 
Schwankungen  des  Capitals  abhängcfn  von  den  compera- 
tiven  Werthen  der  Ausgabe  und  dem  Minimum  der  Ein- 
nahme. Wenn  die  Ausgabe  kleiner  ist  als  die  Minimum- 
Einnahme,  so  wird  das  Capital  wachsen  langsamer  und 
langsamer,  bis  zu  einem  gewissen  Punkt,  dann  schneller 
und  schneller;  es  wird  keinen  stationären  Punkt  geben, 
wohl  aber  einen  Punkt  von  entgegengesetzter  Biegung. 
Wenn  die  Ausgabe  genau  gleich  ist  der  Minimum -Ein- 
nahme, so  wird  der  Punkt  der  entgegengesetzten  Biegung 
auch  ein  stationärer.  Wird  die  Ausgabe  gröfser  als  die 
Minimum-Einnahme,  so  wird  das  Capital  ein  Maximum, 
dann  folgt  ein  Punkt  der  entgegengesetzten  Biegung  und 
darauf  ein  Minimiun.  Maximum  und  Minimum  sind  die 
stationären  Punkte,  die  den  beiden  Fällen  entsprechen, 
in  welchen  die  Ausgabe  der  Einnahme  gleich  ist. 

Der  letztere  Theil  dieser  Angaben  zeigt  sich  gut  in 
dem  Verhalten  von  Ketten  aus  Eisen  und  verschiedenen 
Legirungen  von  Platin  mit  Iridium,  Nickel  und  Kupfer. 

In  allen  diesen  Fällen  giebt  es  offenbar  wenigstens 
zwei  neutrale  Punkte.  Gesetzt  nun  die  beiden  Verbin- 
dungsstellen seyen  erhoben  respective  zu  der  Temperatur 
dieser  beiden  neutralen  Punkte,  so  haben  wir  einen 
thermo-elektrischen  Strom,  der  gänzlich  von  der  specifi- 
schen  Wärme  der  Elektricität  unterhalten  wird,  da  ein- 
leuchtend ist,  dafs  an  keiner  der  Verbindungsstellen  eine 
Absorption  oder  eine  Entwicklung  von  Wärme  stattfindet* 
Nehmen  Wir  ferner  an  (wie  es  bei  einer  der  von  mir  un- 
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tersuchten  Legirung  wirklich  sehr  nahe  der  Fall  ist),  dab 
die  specifische  Wärme  der  Elektricitöt  in  dem  mit  EiBen 
verknüpften  Metall  Null  ist,  so  haben  wir  die  merkwürdige 
Thatsache  eities  Stroms  unterhalten  in  einer  Kette  olme 
Absorption  oder  Enttdcklung  eon  Wärme  an  einer  der 
Verbindungsstellen  oder  in  einem  der  Metalle,  loohl  aber 
mit  Entwicklung  von  Wärme  in  einem  TheUe  des  zweites 
Metalls  und  Absorption  in  dem  andern  TheiL  Diels  erregt 
unmittelbar  die  Idee,  dafs  das  Eisen  über  eine  gewisse 
Temperatur  erhitzt^  gleichsam  ein  anderes  Metall  werde. 
Möglicherweise  steht  es  im  Zusammenhange  mit  dem 
Ferricum  und  Ferrosum  der  Chemiker,  mit  der  Verände-  • 
rung  der  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  und  sei- 
nes elektrischen  Widerstandes  in  hohen  Temperaturen. 
Dr.  Rüssel  setzte  mich  gütigst  in  den  Stand,  diese  Eigen- 
schaften an  einem  von  Matthiessen  dargestellten  reinen 
Eisen  zu  bestätigen.  Aehnliche  Erscheinungen  finde  ich 
am  Nickel  bei  viel  niedrigeren  Temperaturen. 

Die  Methode  der  Controle,   welche  ich  anwandte,  um 
mich  zu  überzeugen^   dafs   diese  Eigenthümlichkeiten  vom 
Eisen  herrühren  und   nicht  von  den  Platinlegirungen,  er- 
fordert eine  kleine  Erläuterung.     Sie  beruht  auf  der  That- 
sache,  dafs  wir  mit  Hülfe  zweier  Metalle,    die  zu  einem 
doppelten   Bogen    geschlossen    worden    (Drähte   von  den 
beiden  werden  neben  einander  ausgestreckt,  ohne  sich  zu 
berühren,   ausgenommen  an  den  Enden),  jede  Portion  des 
Feldes    zwischen    den    Linien    ftlr    diese    beiden   Metalle 
untersuchen     können     blofs      durch      Veränderung      des 
Widerstands-Yerhältnisses  in  den  beiden  Theilen  des  dop- 
pelten  Bogens.      Solch    eine  complexe   Vorrichtung  giebt 
eine  Linie,  welche   durch   die  Intersection  der  Linien  bei- 
der Bestandtheile  geht,    und^    was  ihre  Lage  betrifil,  von 
den  relativen  Widerständen   derselben   abhängt     Ich  will 
Sie  hier  nicht   quälen  mit   der  Formel,  welche   die  Linie 
iiir  den   Bogen   in  Ausdrücken   des   Widerstandes    beider 
Metalle   und  ihrer  Linien  giebt,   sondern  einfach  die  Ver- 
buche zeigen  mit  Hülfe  eines  Gold-  und  eines  Palladium- 
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drahtfl,  Ton  denen  der  eine  die  specifische  Wftrme  der 
Elekiricit&t  positiv  und  der  andere  negativ  besitzt,  wäh- 
rend ihr  neutraler  Punkt  beträchtlich  unter  der  Temperatur 
des  Zimmers  liegt.  Zwischen  diesen  Linien  ist  die  beson- 
dere Portion  der  Eisenlinie  eingeschlossen,  und  wenn  wir 
aus  dem  neutralen  Punkt  des  Goldes  oder  Palladiums 
gleichsam  Schüsse  in  verschiedenen  Richtungen  auf  sie 
machen  (making  shots  at  it,  as  it  were),  werden  wir  im 
Stande  seyn  ihr  Verhalten  zu  studiren. 

Ich  habe  hier  Drähte  von  Eisen,  Gold  und  Palladium 
zusammengebunden  an  dem  einen  Ende,  das  ihre  heilse 
Verbindung  seyn  mag.  Ein  Ende  des  Galvanometers  ist 
▼ereint  mit  dem  freien  Ende  des  Eisendrahts,  das  andere 
schleift  längs  einem  Kupferdrahte^  welcher  die  freien  Enden 
des  Gold-  und  Palladiumdrahtes  verknüpft.  Verschiebe 
ich  dasselbe  gegen  eins  von  ihnen,  so  verringere  ich  den 
Widerstand  dieses  Zweiges  des  Doppelbogens  und  ver- 
gröfsere  den  des  anderen,  d.  h.  gebe  diesem  Zweige  des 
Doppelbogens  die  gröfsere  Wichtigkeit  in  der  Combi- 
nation. 

Bringe  ich  den  gröfseren  Theil  des  Widerstandes  in 
den  Palladiumzweig,  so  finde  ich  einen  neutralen  Punkt 
bei  mäfsiger  Temperatur,  kann  aber  einen  zweiten  nicht 
erreichen,  ohne  nicht  das  Gold  zu  schmelzen.  Bringe  ich 
mehr  Widerstand  in  den  Goldzweig,  so  stellt  sich  der 
erste  neutrale  Pimkt  bei  höherer  Temperatur  als  zuvor 
ein,  allein  ein  zweiter  ist  erreichbar.  Bei  noch  weiterer 
Vergröfserung  des  Widerstandes  im  Goldzweige  nähern  sich 
die  beiden  neutralen  Punkte  langsam  einander,  der  eine 
steigt  in  Temperatur,  der  andere  sinkt,  bis  sie  zuletzt  ein 
Maximum-Minimum  erreichen,  das  Resultat  des  Zusammen- 
fliefsens  der  beiden  Punkte.  Die  Linie  des  Doppelbogens 
ist  nun  so,  dafs  sie  die  Eisenlinie  berührt  Bei  noch  wei- 
terer Vergröfserung  des  Widerstandes  im  Goldzweige 
finden  wir  bloi's  einen  Inflexionspunkt;  die  Galvanometer- 
Angaben    sind  während   des   Erhitzens   der  Verbindungs- 
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stelle  beständig  geitiegen,   obwohl   in  einem  verzögerten, 
und  dann  beschleunigten  Maalse. 

Zwei  der  Platinlegirungen,  welche  ich  mit  Eisen  an- 
wandte, schienen  Linien  zu  geben,  die  der  des  Bleis  &st 
genau  parallel  sind,  d.  h.  in  welchen  die  specifische 
Wärme  der  Elektricitit  practisch  Ifull  ist.  Bildet  mm 
aus  diesen  Legirungen  eine  Kette,  so  hängt  also  der  Strom 
blofs  von  den  Pel tierischen  Effecten  an  deii  Verbin- 
dungsstellen ab  und  ist  beinahe  proportional  dem  Unter- 
schiede ihrer  absoluten  Temperaturen,  somit  ein  sehr 
passendes  Thermometer  zur  approximativen  Schätzung 
hoher  Temperaturen  liefernd.  Ich  bip  gegenwärtig  damit 
beschäftigt^  das  thermo-elektrische  I  iagramm  in  Gliedern 
von  Temperaturen,  wie  sie  durch  dieae  Combination  gege- 
ben werden,  zu  zeichnen,  und  die  Reduction  zu  absoluten 
Temperaturen  wird  endlich  bewirkt  durch  einen  Vergleich 
dieses  temporären  und  sehr  bequemen  Maafses  mit  einem 
Luflthermometer. 

Zusatü,  Die  folgende  rohe  Skizze  eines  Theiles  des 
thermo-elektrischen  Diagramms  wird  vielleicht  einige  der 
vorhergehenden  Bemerkungen  verständlicher  machen.  Sie 
ist  blofs  zur  Erläuterung  qualitativer  Elffecte  gezeichnet. 
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Das  folgende  Diagramm  zeigt  den  Betrag  des  Thom- 
BonWhen  und  des  Pelti  er 'sehen  EiSects,  sowie  der 
elektromotorischen  Kraft  einer  Kupfer-Eisenkette,  wenn 
die  Temperaturen  beider  Verbindungsstellen  unter  der  des 
neutralen  Punktes  liegen« 


Bi  Td 

Peltier's  |  an  d.  kalten  Stelle  =  Areal  BDda  (b. Erhitzen) 

Effect.,    i  „    „  heissen    ^     «=      ^     BCcb  (b. Erkalten) 

Tbomson's  |  in  Kupfer         =      „     ABßa(^ 

Effect       i    ^  Eisen  =      „     DCyd  ( 

filektromot  Kraft  «     «     AB  CD 


Die  Pfeile  zeigen  die  Richtung  des  Stroms,  und 
fiuclid's  Proposition  vom  Parallelogramm  über  die  Dia- 
gonale eines  Parallelogramms  zeigt  zugleich  die  Anwen- 
dung des  ersten  Gesetzes  der  Thermodynamik  auf  die 
I'igur,  da  die  elektromotorische  Kraft;,  zusammen  mit  dem 
Pelti er'schen  Effect  an  der  kalten  Verbindungsstelle, 
offenbar  gleich  sind  der  Summe  der  beiden  Thomson- 
Bchen  Effecte  und  des  Pelti er'schen  Effects  an  der 
faeifsen  Stelle. 

Nehmen  wir  ferner  au,  die  Linien  ^^D^  B  C  lägen  sehr 

dicht  aneinander,  so  erhalten  wir,  da  immer  AD  sss  ^  ^ 

{BC  —  AD)t  =  id  (j) ^  —  {a,—  (Tj dtj 
dessen   Anwendung    auf  das   zweite  Gesetz   einleuchtend 
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ist.  Der  Leser  wird  selbst  leicht  Diagramme  >ftlr  andere 
Fälle  der  Relation  von  Temperaturen  der  Verbindungs- 
stellen zu  der  des  neutralen  Punkts  entwerfen  kOnnen. 

Thomson^s  ursprünglicher  Aufsatz  findet  sioh  in  den 
Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh  und  weiteres 
Detail  meiner  Arbeit  in  neueren  Nummern  dei*  ProceediDgs 
derselben  Gesellschaft. 


V.      lieber  die  Bestimmfing   der  absoluten 
Schuiingungsxahl  eines  Tones  nnd  die  Abhängigkeit 
der  Tonhöhe  von  der  Jlmplitude; 
von  Fr.  Poskei 


§.  1. 

J^ie  bisher  bekannten  Methoden  zur  Ermittelung  der 
Schwingungszahl  von  Stimmgabeln  und  andern  tönenden 
Körpern  lassen  sich  im  Wesentlichen  in  drei  Gruppen  ein- 
theilen,  welche  man  als  graphische,  akustische  und  optische 
bezeichnen  kann. 

Die  graphischen  Methoden'),  wenngleich  die  directesten, 
sind  doch  als  die  rohesten  zu  betrachten,  schon  aus  dem 
Grunde,  weil  sie  die  erste  Bedingung  des  Experiments, 
die  Isolirung  der  zu  beobachtenden  Erscheinung  von  stö- 
renden Nebeneinfiüssen,  nicht  nur  nicht  erftlllen,  sondern 
derselben  sogar  grade  entgegen  handeln..  Die  Länge  und 
Elasticität  des  an  der  einen  Zinke  der  Gabel  befestigten 
Schreibstiftes  (etwa  Glasfadens),  der  gröfsere  oder  gerin- 
gere Druck  desselben  gegen  die  vorüberbewegte  Fläche, 
das  stärkere  oder  schwächere  Mitschleifen  auf  derselben, 
die  Dicke  der  RuTsschicht  und  Unebenheiten  in  der  Ober- 

1)  W.  Weber  in  Schilling's  musikal.  Lexikon,  Art.  »Akustik».  1830. 
Dahamel's  Vibrograph  {Ulnstitut^  1840,  p.  19  und  41),  verroll- 
kommoet  von  Wertheim  und  König;  Scott^s  Phonautograph, 
in   Cotmos  XIV,  314;  vgl.  Berliner  Berichte    1859. 
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fläche  selbst  scheinen  die  Genauigkeit  der  Resultate  we- 
sentlich zu  beeinträchtigen,  und  in  der  That  machen  sorg- 
fältige Versuche,  welche  nach  der  wohl  genauesten  Me- 
thode dieser  Art,  mit  Hülfe  einer  an  einem  Pendel  be- 
festigten Glasplatte  angestellt  sind,  keinen  gröfseren  An- 
spruch als  den,  bis  auf  ungefUbr  0,5  Procent  zuverlässig 
zu  seyn. 

Unter  den  speciell  akustischen  Methoden  ist  am  be- 
kanntesten die  Benutzung  einer  Sirene^),  welche  mit  der 
zu  untersuchenden  Stimmgabel  bis  zu  einem  solchen  Grade 
angenäherter  Consonanz  gebracht  wird,  dafs  die  entstehen- 
den Schwebungen  bequem  gezählt  werden  können.  Doch 
ist  es  selbst  unter  der  Hand  geschickter  Experimentatoren 
sehr  schwierig,  den  Ton  der  Sirene  längere  Zeit  constant 
zu  erhalten;  auch  tritt  der  Uebelstand  hinzu,  dafs  bei  dem 
nothwendigen  wiederholten  Anstreichen  der  Stimmgabel 
zwar  keine  sprungweise  Aenderung  der  Phase  eintritt, 
wohl  aber  während  des  Anstrcichcns  eine  geringe  Ver- 
stimmung der  Gabel  sich  bemerklich  macht,  die  mit  Hülfe 
von  L  i  s  s  a j  o  u  s'  Vibrationsmikroskop  leicht  beobachtet 
werden  kann.  Es  ist  einleuchtend,  dafs  die  Summation 
dieser  kleinen  Differenzen  im  Laufe  einer  gröfseren  Beob- 
achtungsperiode gleichfalls  das  Endresultat  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  zu  beeinflussen  vermag.  Eine  andere  Be- 
stimmung der  Schwingungszahl  mittels  des  Monochords, 
durch  Messung  der  Saitenlänge  und  Benutzung  der  theo- 
retischen Formel  filr  die  Schwingungsdauer,  ist  der  Natur 
der  Sache  nach  keiner  grofsen  Genauigkeit  fähig,  ebenso- 
wenig die  erste  Methode  von  Schciblcr^),  naob  welcher 
die  Verlängerung  gemessen  werden  mufs,  die  eine  Saite 
zu  erfahren  hat,  um  mit  einer  vorher  consonanten  Stimm- 
gabel etwa  4  Schwebungen  per  Secunde  zu  geben.  Am 
genauesten  von  allen  bisher  bekannten  Methoden  ist  wohl 
das   zweite  Verfahren   von  Scheibler,   bei  welchem    ein 

1)  Cagniard   Latour,  Annales  de  chimie  etc.    Tome  XII  et  XVIII; 
Pogg.  Ann.,  Bd.  VIII  und  X. 

2)  Böber  in  Dove's  Repertoriumi  Bd.  III,  und  Pogg.  Ann.,   Bd.  32. 
Foggendorff's  Annal.  Bd.  CLII.  29 
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bekanntes  musikalisches  Intervall  (etwa  eine  Octave)  durch 
eine  grofse  Zahl  von  HQlfsgabeln  in  so  kleine  Zwisohen- 
räume  zerlegt  wird,  dafs  die  Schwebungen  zwischen  je 
zweien  bequem  gezählt  werden  können.  Addirt  man  alle 
Differenzen,  so  erhält  man  den  Gesammtunterschied  der 
Schwingimgszahlcn  beider  vorgelegten  Gabeln;  aus  diesem 
imd  dem  Vcrhältnifs  der  beiden  Töne  lassen  sich  die  ab- 
soluten Schwingungszahleu  unmittelbar  berechnen.  Diese 
Methode  ist  indefs  augenscheinlich  äufserst  mühsam  and 
erfordert  eine  grofse  Zahl  von  Hülfsgabeln;  ihre  Genauig- 
keit wird  dadurch  beschränkt,  dafs  eine  grofse  Zahl  von 
Beobachtungen  zu  machen  ist,  deren  Fehler  sich  in  dem 
Endresultat  summiren;  auch  bedürfen  die  Versuche  einer 
erheblichen  Zeit,  innerhalb  welcher  sich  Temperatnr- 
änderungcn  schon  nicht  unerheblich  bemerkbar  machen 
können,  und  in  dor  That  weichen  auch  die  Messungen  der 
a- Stimmgabel  bis  zu  0,126  Doppelschwingungen  in  der 
Secuude  von  einander  ab. 

Unter    den    optischen    Mitteln    zur    Bestimmung   der 
Schwinguiigsdauer  ist  das  Lissajous'sche  Vibroscop  an 
erster  Stelle  zu  nennen,  das  indessen  zunächst  nur  der  re- 
lativen Bestimmung  der  Schwingungszahlen  zweier  nahezu 
harmonischen  Gabeln  dient  und  diesen  Zweck  mit  grofser 
Genauigkeit   erfüllt.     Von   Lissajous   selbst    rührt   auch 
eine  sinnreiche  Anwendung   des  Instruments   zur  Ermitte- 
lung der  absoluten  Tonhöhe  her,  die  auf  folgendem  Princip 
beruht^):  hat  man  neben  der  Mikroskopgabel  M  zwei  an- 
dere A  und  By  die  zu  ihr  in  nahezu  gleichem,   einfachen 
Vcrhältnifs  stehen  und  von  einander  nur  um  wenige  Schwin- 
gungen abweichen,  so  kann  man  durch  Vergleichung  von 
M  mit  A  und   B  und   durch   Zählung    der  Schwebungen 
zwischen  A  und  B  drei  Gleichungen  aufstellen,   in  denen 
nur  die  drei  Schwingungszahlen  als  Unbekannte  vorkommen. 
Die    nach    dieser   Methode    von    Lissajous    angestellten 
Messungen  an  einer  Gabel  von  c.  64  Schwingungen  wei- 

1}  Melde,  Lehre  von  den  SchiivingungsdQrven,  p.  181. 


chen  jedoch  um  mehr  als  0,3  Doppelscbwiiigungen  von 
einander  ab,  und  geben  daher  auch  nur  eine  angenäherte 
Bestimmung. 

Auf  einer  Verbindung   von  Lissajous'    Methode   mit 
derjenigen    von    Scheibler     beruht    ein     neuerlich    von 
A.   Terquem^)    vorgeschlagenes   Verfahren,    das   darauf 
hinausgebt,  eine  Zahl  von  Mikroskopgaheln,  die  mit  Lauf- 
gewichten versehen  sind   und   ein  grolses  Gebiet   der  mu- 
sikalischen Skala  beherrschen,  ein   fldr  alle   Mal  zu  gra- 
doiren.     Zu  diesem   Zwecke   sind   die  Gabeln  mit  Theil- 
strichen  versehen,  so  dafs  eine  Verschiebung  der  Gewichte 
am   1  Theilstrich   einer   Aenderung  der  Tonhöhe  um   ca. 
zwei  Schwingungen  entspricht.     Die  Gabel  wird  mit  einer 
gleichschwingenden,   auch   mit  Laufgewichten   versehenen 
Hülfsgabel  zunächst  consonant  abgestimmt,   während  sich 
die  Gewichte   am  Anfang   der  Theilung  befinden.     Dann 
Terschiebt  man  letztere  auf  der  Mikroskopgabel  um  einen 
Theilstrich,    zählt   die   Schwebungen   mit   der  Hülfsgabel, 
stellt  dann  beide  wieder  auf  Consonanz  ein,  rückt  die  Ge- 
wichte um  einen  neuen  Theilstrich  weiter,  zählt  gleichfalls 
die   Schwebuugen,  und   so  fort,  bis  man  an's  Ende   der 
Skala  gelangt  ist.     Zum  Schluis  vergleicht  man  die  End- 
sttmmung  der  Hülfsgabel  nach  Lissajous^  Methode  mit 
der  Anfangsstimmung  der  Mikroskopgabel   und  kann   aus 
dem  Verhältnifs  und  der  Differenz  der  Schwingungszahlen 
am  Anfang  und  Ende  der  Beobachtungsreihe  deren  abso- 
luten Werth  berechnen.    Das  Verfahren  erfordert  anschei- 
nend einen  weniger  complicirten  Apparat  als  die  Methode 
▼on  Scheibler,  leidet  aber  gleichfalls   an  der  Nothweu- 
digkeit,  viele   Beobachtungen  macheu   zu   müssen,    deren 
Fehler    sich    summiren.     Die  Graduirung   ist  auch  kaum 
sehr  zuverlässig,  da  an   den   Gabeln   viel  mit  der  Hand 
operirt     werden    mufs,    wobei    Temperaturschwankungen 
schwerlich  vermieden  werden  können.    Auch  die  Aenderung 
der  Tonhöhe  der  Mikroskopgabel  mit  der  Amplitude  (vgl. 

1}  Caa^tes  rend,    Janvier  12,   1874.     Phihs,  magaziney  March  1874. 
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§  5)  bringt  eine  gewisse  Unsicherheit  in  die  BeobaohinDgen, 
die  sich  mit  der  Zahl  der  letzteren  vergröfsert.  Ueber- 
haupt  scheint  es  nicht  rathsam  eine  feste  Skala  aufstellen 
zu  wollen,  an  welcher  man  jede  beliebige  Tonhöhe  dorcb 
Vergloichung  sofort  ablesen  kann,  da  es,  abgesehen  tod 
Temperaturdifferenzen,  grol'se,  vielleicht  unüberwindliche 
Schwierigkeit  hat,  die  Laufgewichte  wieder  absolut  geium 
und  mit  derselben  Befestigung  auf  einen  gewünschten 
Thcilstrich  einzustellen. 

Endlich  ist  noch  eine  sehr  sinnreiche  Methode  von 
Mach')  zu  erwähnen,  die  auf  dem  Princip  der  strobo- 
skopischon  Wahrnehmung  beruht,  aber  nur  eine  rasche 
Bestimmung  ermöglichen  will,  ohne  auf  grol'se  Genauigkeit 
Anspruch  zu  machen.  I 

Es  dürfte  demnach  nicht  ohne  Werth  seyn  in  dem 
Folgenden  eine  Methode  anzugeben,  welche  mit  ziemlich 
einfacher,  rein  optischer  Beobachtungsweise  eine  äufserst 
grofse  Genauigkeit  verbindet. 

§  2. 

Die  Methode. 
Bei  jeder  Bestimmung  der  absoluten  Schwingungszabl, 
etwa   an   Stimmgabeln,    kommt   es   schliefslich   darauf  an, 
dieselbe  mit  der  astronomischen  Uhr  (resp.  der  Bewegung 
des  Sekundenpendels)  zu  vergleichen.     Da  indessen  beide 
Bewegungen    von    zu    verschiedener    Ordnung    sind,    um 
diroct  in  Beziehung  gesetzt  zu  werden,  so  liegt  es  nahe, 
nach    einer    anderen    Constanten    Bewegung    zu    suchen, 
welche   in   der  Mitte  zwischen   beiden  steht.     Eine  solche 
bietet    sich    in    der    Rotation   des  von  Helmholtz   ange- 
gebenen   und    von    Aloys   Schuller    in    seiner    brauch- 
barsten Form  beschriebenen  elektromagnetischen  Rotations- 
iipparats,    dessen    Drehungsgeschwindigkeit    eine    äufserst 
constante    ist,    und    nach    der    von    Sc  hui  1er    benutzten 
Methode  bis  in  die  vierte  Decimale  genau  bestimmt  wer- 

1)  Pogg.  Ann.  1873,  Bd.  150,  p.  157. 


den  kann^).  Der  wosontliclio  Tlu^il  ilcrsclIycMi  bestellt  in 
einem  Centril'uj'alre'Ciilator,  vvelcher  dureli  \  «'rriii:'(MMiiiu: 
des  Contacts  die  Stromstärke  vermindert ,  sobald  die  Ro- 
tationsgesehwiudigkeit  eine  gewisse  (irenze  überschreitet. 
Befinde  sich  nun  an  der  einen  Zinke  einer  Stimm- 
gabel ein  leuchtender  Punkt  (etwa  ein  Stärkekörnchen  oder 
noch  besser  ein  minimales  Queeksilhertröpfchen ,  das  er- 
fahrungsgemärs  auf  die  Schwingungszahl  der  Gabel  ohne 
irgend  nachweisbaren  Einflui's  ist),  und  stellt  man  ein 
Mikroskop  auf  diesen  Punkt  ein^  so  erscheint  derselbe  zu 
einer  leuchtenden  Linie  verlängert,  wenn  die  Gabel  in 
Schwingungen  versetzt  wird.  Läl'st  man  dagegen  zwischen 
dem  Objectiv  de^  Mikroskops  und  dem  schwingenden 
Punkt  eine  rotirende  Scheibe  mit  einer  gewissen  Anzahl 
▼on  Spalten  hindurchgehn ,  so  wird  der  Punkt  zu  ruhen 
scheinen,  wenn  die  Anzahl  der  in  einer  Sccunde  vorüber- 
gehenden Spalten  genau  übereinstimmt  mit  der  Schwin- 
gnngszahl  der  Stimmgabel.  Ist  diese  Uebereinstimmung 
nur  angenähert,  so  macht  der  Punkt  langsame  Hin-  und 
Hergänge,  die  den  hörbaren  Schwebungen  entsprechen, 
and  die  man  daher  als  „optische  Schwebungen^  bezeichnen 
kann.  Es  ist  klar,  dafs  sich  ans  der  Kenntnifs  der  ge- 
nauen Umdrehungsgeschwindigkeit,  der  Anzahl  der  Spalten 
und  der  Dauer  der  Schwebungen  die  Schwingungszahl  der 
Versnchsgabel  bis  auf  sehr  kleine  Bruchtheile  genau  be- 
rechnen läfst.  Die  Beobachtungen  selbst  haben  den  Vor- 
zug, dafs  sie  der  Beihülfe  des  Gehörs  völlig  entbehren 
können,  und  wetteifern  daher  an  Schärfe  mit  den  Metho- 
den der  Optik.  Allerdings  mufs  die  ungefähre  Tonhöhe 
bekannt  seyn,  da  der  Punkt  auch  scheinbar  ruht,  wenn 
die  Zahl  der  vorbeigehenden  Spalten  ein  aliquoter  Theil 
der  Schwingungszahl    ist;    doch    bietet   eine    solche    rohe 

1)  ^gi*  ^'  Ezner   in    den   Sitznngrsbericht.   der   Wiener  Akad.,    math. 
natnrw.  Kl.  Bd.  58,  2  Abth.  1868. 

Aloys  Schuller,  üeber  die  Messung  von  Rotationsgeschwindig- 
keiten. 

Po  gg.  Ann.  Bd.  146. 
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Vorbestimmung,    etwa    nach    der    graphischen   Methode, 
keine  Schwierigkeit  dar. 

Es  mag  bemerkt  werden,  dafs  auch  Töpler^)  das 
Princip  der  stroboscopischen  Scheiben  zur  optischen  Ani- 
lyse  tönender  Körper  benutzt  hat,  ohne  dasselbe  indessen 
zur  Bestimmung  der  Schwingungszahlen  selbst  anzuwenden. 

§  3. 

AnordnaDj^  der  Apparate. 
Bei  AusfQhnmg  der  Beobachtungen  wurde  nicht  direct 
die  Versuchsgabel,  sondern  eine  Lissajou stäche  Mikros- 
kopgabel angewandt,  die  zuvor  durch  Verstellung  der  Ge- 
wichte   so  abgestimmt   war,    dafs   die  Sohwingungszahlen 
beider    sich    wie    3 : 1    verhielten.      Die    Mikroskoj^abel 
wurde    in    der    von    Helmholtz^)    angegebenen    Wdse 
durch    eine  gleichgestimmte  galvanische  Unterbrechungs- 
gabel  in   constanter  Schwingung  erhalten;    diefs   bot  den 
Vortheil,  die  optischen  Schwebungen   eine  beliebig  lange 
Zeit  hindurch  beobachten  zu  können,  während  das  wieder- 
holte Anstreichen  der  Gabel   mit  dem  Bogen  bei  der  Zu- 
sammensetzung  der  Apparate    und   der  Art  der  Beobach- 
tung   Schwierigkeit    gemacht    hätte.      Dazu    kommt   die 
Rticksicht   auf  die   oben  erwähnte  geringe  Aenderung  der 
Schwingungszahl   während   des  Anstreichens   und  auf  die 
unten   (§  5)   besprochene  Abhängigkeit  der    Tonhöhe  der 
Vibroskopgabel  von  der  Amplitude.   Der  beim  periodischen 
Oeffnen  des  Stroms  entstehende  Extracurrent  wurde  durch 
eine  Zersetzuugszelle   mit  verdünnter  Schwefelsäure  abge- 
leitet, die  mit  den  beiden  Seiten  der  Unterbrechungsstelle 
in  Verbindung  stand  und  so  gut  wirkte,  dafs  es  unnöthig 
wurde,    die   Oberfläche    des   Quecksilbers   durch  Alkohol 
vor  dem  Verbrennen  zu  schützen.     Es  ist  ferner  rathsam 
die  ganze  Unterbrechungsgabel,    die   sich   in  einiger  Ent- 
fernung   von    dem    Rotationsapparat     befindet,     auf   eine 

1)  Berliner  Der.  1866,  pog.  100. 

Pogg.  Ann.  Bd.  128,  p.  108  und  Bd.  141,  p.  321. 

2)  Holmhohz,  Tonempfindungeni  p.  137,  185  lud  Beilage  8. 
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weiche  Unterlage  zu  setzen  und  den  Fufs  des  Queck- 
silbemäpfchens  durch  einen  schweren  Körper  möglichst 
fest  zu  legen,  um  alles  schädliche  Klirren  zu  vermeiden. 
Die  so  erregte  Gabel  schwingt  dann  selbst  durch  lange 
Zeiträume  vollkommen  ruhig  und  gleichmäfsig,  und,  wie 
zahlreiche  Versuche  zeigten,  so  gut  wie  constant. 

Die  Mikroskopgabel  wurde  nun  oberhalb  der  horizon- 
talen Scheibe  passend  angebracht,  so  dafs  sich  das  Ob- 
jectiv  dicht  über  den  Spalten  befand.  Der  leuchtende 
Punkt  konnte*!  bei  dieser  Anordnung  völlig  fest  bleiben; 
er  wurde  durch  ein  Quecksilbertröpfchen  hergestellt,  das 
sich  an  der  mit  Rufs  und  Schellack  geschwärzten  Spitze 
eines  Glasstäbchens  unterhalb  der  rotirenden  Scheibe  be- 
fand« Durch  Verschiebung  des  Glasstabes  in  dem  Kork 
einer  kleinen  Glasflasche,  die  mit  etwas  Wachs  auf  dem 
Tisch  befestigt  war,  konnte  der  Punkt  sehr  genau  in  die 
richtige  Entfernung  vom  Objectiv  eingestellt  werden. 
Die  Flamme,  deren  Bild  in  dem  Tröpfchen  den  leuchten- 
den Punkt  bildete,  mufste  aber  möglichst  weit  von  dem 
Rotationsapparate  aufgestellt  seyn,  da  sich  die  Feder  des 
Regulators  gegen  Temperaturänderungen  so  empfindlich 
zeigt,  dafs  erhebliche  Schwankungen  in  der  Rotations- 
geschwindigke'^  eintreten,  wenn  man  diese  Vorsicht  auiser 
Acht  läfst.  Das  Lic!i:  einer  kleinen  Lampe  wurde  des- 
halb von  ferne  her  durch  eine  Linse  auf  die  Spitze  des 
Glasstabes  concentrirt  und  der  Rotationsapparat  aufserdem 
durch  einen  Schirm  vor  der  Wärmestrahlung  möglichst 
geschützt. 

Als  rotirende  Scheibe  diente  eine  runde  Glasplatte  von 
ca.  24  cm.  Durchmesser;  die  radial  gerichteten  Spalten 
(24  an  der  Zahl)  wurden  möglichst  fein  in  eine  einerseits 
glanzlose  schwarze  Papierscheibe  geschnitten,  und  diese 
dann  auf  die  Glasplatte  so  aufgeklebt,  dafs  die  Spalten  sich 
ganz  nahe  dem  Rande  befanden.  Man  gebrauchte  dabei 
die  Vorsicht,  das  Papier  vorher  auf  festes  Zeichenpapier 
aufzuziehen,  um  eine  ungleichmäfsige  Contraction  beim 
Aufkleben  zu  verhindern.     Auch  war  es  nothwendig,  dafs 
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der  Mittelpunkt  der  Kreistheilung  genau  in  die  Drehungs- 
axe  fiel,  da  sonst  periodische  Schwankungen  des  leuchten- 
den Punktes  eintraten.  Der  mittlere  Theil  der  Papierbe- 
legung wurde  nachher  wieder  herausgelöst,  am  die  genaue 
Bestimmung  der  Rotationsgeschwindigkeit  zu  ermöglichen. 
Das  Princip  derselben  mag  hier  in  Kürze  angegeben  wer^ 
den,  um  die  unten  folgende  Beobachtungstabelle  verständ- 
lich zu  machen. 

Auf  der  Rotationsaxe  befindet  sich  noch  eine   zweite 
Scheibe,  die  zur  Hälfte  aus  rotbem,  zur  Hälfte  aus  grünem 
Glase   besteht  imd   zum  Theil   mit  schwarzem  Papier  be- 
deckt ist,  so  dafs  roth,  grün,  schwarz  ungefthr  zu  gleichen 
Theilen  vorhanden   sind.     Der  ganze  Apparat  steht  dicht 
vor  dem  Pendel  einer  astronomischen  Uhr,  welches  einen 
kleinen  Schirm  mit  einem  Spalte  trägt,  der  beim  Durch- 
gange   durch    die   Gleichgewichtslage   momentan   hell  be- 
leuchtet wird^   indem   eine  Linse  mit  Hülfe  eines   kleinen 
Spiegels  das  Bild  einer  schmalen  Petroleumflamme  auf  ihm 
entwirft.     Durch  eine  passende  Combination  von  Spiegeln 
wird  daher  alle  Secunden  einmal  ein  Lichtstrahl  durch  die 
farbigen  Glasplatten  gesandt  und  von  einem  Fernrohr  auf- 
genommen.    Ruht    die   Scheibe    oder  macht  sie  in  jeder 
Secunde  eine  ganze  Zahl  von  Umdrehungen,  so  sieht  man 
im  Fernrohr  in  jeder  Secunde  einmal  einen  schmalen  Licht- 
streifen von   derselben  Farbe  aufblitzen.    Weicht  dagegen 

die  Umdrehungszahl  um  —  von   einer  ganzen  Zahl  ab ,   so 

fallt  das  Licht  immer  durch  andere  Stellen  der  Glasplatten 
und  es  tritt  ein  Farbenwecbsel  ein,  der  sich  alle  (j  Secunden 
wiederholt.  Ist  die  angenäherte  Umdrehungszahl  aus  der 
Stellung  der  Regulatorschraube  bekannt,  so  ergiebt  die 
Beobachtung  von  g  die  anzubringende  Correctur,  und  die 
Aufeinanderfolge  der  Farben  bestimmt  das  Vorzeichen  der- 
selben als  positiv,  wenn  sie  im  Sinn  der  Farbenfolge  bei 
der  Drehung  vor  sich  geht,  als  negativ  im  entgegenge- 
setzten Falle.  Liegt  die  Umdrehungszahl,  wie  bei  den 
folgenden  Versuchen,  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  zwei 
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ganzen  Zahlen,  so  ist  die  Periode  schwierig  bestimmbar, 
da  die  Farben  zu  schnell  aufeinander  folgen.  Es  genügt 
aber  in  diesem  Falle  die  farbigen  Glasplatten  zur  Hälfte 
mit  schwarzem  Papier  zu  bedecken,  so  dafs  nur  ein  rother 
und  ein  grüner  Quadrant  übrig  bleiben.  Man  sieht  dann 
nur  jede  zweite  Secunde  einen  Lichtstreifen  aufblitzen  und 
erkennt  leicht,  dafs  ()  gleich  der  doppelten  Wiederholung 
eines  Farbenwechsels  zu  setzen  ist.  Dabei  empfiehlt  es 
sich,  nicht  die  Farbenwechsel  selbst,  sondern  die  Zeitpunkte 
zu  beobachten,  in  welchen  statt  der  Dunkelheit  zuerst  ein 
(aihiger  Streifen  aufleuchtet.  Die  Reihenfolge  der  Farben 
während  einer  ganzen  Periode  q  ist  dann  z.  B.  die  fol- 
gende, wenn  die  linke  Vcrticalreihe  etwa  fbr  die  ungraden, 
die  rechte  f&r  die  graden  Secunden  gilt: 

grün -dunkel 

grün -dunkel 
roth- dunkel 

roth- dunkel 
dunkel -grün 

dunkel -grün 
dunkel -roth 

dunkel -roth 
(grün -dunkel). 
Um  die  Dauer  der  optischen  Schwebungen  zu  zählen, 
benutzt  man  am  besten  "^ine  zu  andern  Zwecken  am 
Apparat  befindliche  Vorrichtung;  dieselbe  besteht  in  einer 
leichten  Feder,  die  durch  einen  an  der  Axe  befestigten 
Excenter  bei  jeder  Umdrehung  einmal  in  ein  Quecksilber- 
näpfchen gezogen  wird:  Dadurch  wird  jedesmal  ein  Strom 
geschlossen  und  geöffiiet,  der  mit  einem  elektrischen  Zähl- 
werk in  Verbindung  steht.  Schaltet  man  das  letztere  ein, 
während  man  die  Schwebungen  zählt,  so  giebt  dasselbe 
die    während    der   Beobachtungsdauer   geschehenen   Um- 
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drehungen  an,  aus  denen  sich  mit  Hülfe  der  BotationsEaU 
leicht  die  verflossene  Zeit  sehr  genau  berechnen  l&lst.  Ist  i 
die  Dauer  einer  Schwebung,  /  die  Zahl  der  in  1  Secunde 
vorbeigegangenen  Spalten,  so  ist  die  Schwingungssahl  der 
Gabel 

.fit  =ss  /  -H   — . 

M 

Ueber  das  Verzeichen  entscheidet  man  leicht,  indem  man 
beobachtet,  ob  bei  steigender  oder  sinkender  Botationsge- 
schwindigkeit  die  Zahl  der  Schwebungen  wächst  oder  ab- 
nimmt. Es  genügt  dazu  schon  eine  aufmerksame  Be- 
trachtung der  Art,  in  welcher  sich  w&hrend  einer  Ver- 
suchsreihe mit  den  Schwankungen  der  Umdrehungsge- 
schwindigkeit die  Schwebungsdauer  verändert 

Resultate  der  Beobachtung. 

Als  Versuchsobject  diente  eine  von  König  angefer- 
tigte und  normale  Gabel,  deren  Tonhöhe  ursprünglich  auf 
326  Doppelschwingungen  angegeben  war.  Die  Reihen- 
folge der  Beobachtungen  war  folgende: 

I.  Die  Versuchsgabel  (V.-G.)  wurde  nach  der 
Lissajous'schcn  Methode  mit  der  Mikroskopgabel  (M.-G.) 
verglichen,  die  Deckungszeit  r  zweier  Gripfelpunkte  der 
Klangfigur  mit  Hülfe  eines  l*'''  schlagenden  Metronoms 
bestimmt  und  festgestellt,  welche  von  beiden  Gabeln  be- 
schwert werden  mufste,  um  den  Werth  von  r  zu  ver- 
gröfsern. 

IL  Die  M.-G.  wurde,  während  sie  ruhig  zu  schwin- 
gen fortfuhr,  vom  Stativ  genommen  und  in  die  geeignete 
Stellung  oberhalb  der  rotirenden  Scheibe  gebracht.  Die 
Rotationsgeschwindigkeit  war  bei  einem  Vorversuche  durch 
Verstellung  des  Regulators  so  fixirt,  dafs  die  optischen 
Schwebungen  bequem  gezählt  werden  konnten.  Zur  Er- 
mittelung der  Pcriodeudauer  (j  wurde  eine  grofse  Zahl 
von  Bestimmungen  gemacht,  indem  man  nach  dem  Vor- 
gange von  Gauss  mit  Unterbrechungen  beobachtete  und 


459 


in  der  Zwischenseit  Yerflossene  Zahl  von  Epochen 
^ebnete.  In  der  Pause  zwischen  2  Sätzen  wurden 
»smal  40  Schwebungen  gezählt,  und  die  während  der- 
ben gemachten  Umdrehungen  auf  der  elektrischen  Uhr 
elesen.     Die  ungefähre  Umdrehungszahl  in  1"*'  war  4,5 ; 

Farbenfolge  bei  der  Rotation  war  grün-roth,  der  Far- 
wechsel  im  Femrohr  gleichfalls,  die  Correctur  daher 
itiv;    die   unten  angefahrten  Zeiten  beziehen  sich  auf 

erste  Aufleuchten  von  grün  am  Anfang  und  in  der 
te  jeder  Periode. 

ni.  Am  Schlüsse  wurde  die  M.-G.  nochmals  mit 
G.  verglichen^  um  eine  etwaige  Aenderung  der  Schwin- 
gsdauer während  der  Beobachtungen  II.  festzustellen. 
Demnach    ist    eine    Beobachtungsreihe    die    folgende: 

=  60.J'**;  M.-G.  beschwert 


II. 


Ordnungs- 
zahl. 


Zeit 
Min.    See. 


Zwischen- 
zeit 


Uhrschlä^re 
während 

40  Schwe- 
bnngen. 


0 

33 

59 

) 

34 

24 

54" 

1 

•  . 

53 

1 

35 

18 

1  54 

2 

•  . 

47 

1 ) 

36 

12 

S   ^ 

3 

«  » 

41 

8 
9 

10 
11 

15 
16 
17 
18 


41 

•  . 
42 
.  • 
43 


47 
48 

•     • 

49 


50 


13 
38 

7 
32 

1 
26 
55 


41 
6 
37 
2 
33 
58 
27 


978 


I  54 

I  54 

54 


956 


56 
56 
56 


Onkanp- 

Zeit. 

Z*iiebeD- 

Dhrachll« 

lahl. 

Hin. 

See. 

leiL 

40  Schwe- 

96! 

83 

&5 

I 
28 

(54 

34 

AA 

5« 

W 

Im 

25 

*» 

ft7 

id 

(66 

86 

5. 

45 

99« 

30 

1 

81 
4R 

j.« 

Sl 

15 
42 

\«. 

33 

11 
38 
7 

j« 

958 

38 

9t 

4!t 

9 

R 

56 

39 

39 

10 

4 

54 

40 

sa 

11 

0 

54 

41 

" 

H  I 


»8 

53 

22 

31 
56 

54 

54 

iiH 

25 

23 

52 

56 
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m.    r  «s  50 .  J-^;  M.-G.  beschwert 

Die  mittlere  Dauer  einer  Periode  ergiebt  sich  danach: 

51'  18"        3078        c^.oß 
(,  =  -^=-^  =  54.96. 

Daher  die  mittlere  Rotationsgeschwindigkeit 

nnd  die  Zahl  der  vorbeigegangenen  Spalten: 

/  =  4,5182.  24  =  108,437. 

Die  mittlere  Zahl  von  Uhrschlägen  während  40  Schwe- 
bungen beträgt  961,  während  einer  Schwebung  daher 

?^  =  24,025. 

Da  in   1-*  2  .  4,5182  =  9,036   Uhrschläge  geschehen 
sind,  so  folgt  die  Dauer  einer  Schwebung: 

_  24,025  „  9  ßß 

mithin  die  Schwingungszahl  der  M.-G. 

m  =  108,437  +  0,376  =  108,813. 
Um  endlich  die  Schwingungszahl  n  der  Versuchsgabel 

zu  finden,  kennt  man  die  folgende  Relation  (wenn  ~   das 

angenäherte  ganzzahlige  Verhältnifs  beider  Schwingungs- 
zahlen ist) 

wo  das  obere  oder  untere  Vorzeichen  zu  wählen  ist,  je 
nachdem  die  Versuchs-  oder  Mikroskopgabel  beschwert 
werden  mufste,   um  gröfsere  Harmonie  zu  erreichen.     In 

anserm  Falle  ist  -^  =  »  ,  und  als  Mittel  aus  der  An&ngs- 

und  Endvergleichung 

T  =  ^  =  18",3, 

daher  n  =  3  .  108,813  -  0,03  =  326,41. 
Die   Verschiedenheiten   in    der    Zahl    der   Uhrschläge 
während  40   Schwebungen,  die  bei  den  einzelnen  Beob- 
achtungen   ziemlich    erheblich    zu    sein   scheinen^    rQhren 
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hauptsächlich  von  kleinen  Schwankungen  der  Botations- 
gesch windigkeit  her,  da  geringe  Temperatnrändenmgeu 
trotz  der  angewandten  Vorsichtsmafsregeln  nicht  ganz  yer- 
mieden  werden  konnten.  Die  periodischen  Schwankungen 
der  Rotationsgeschwindigkeit  vermöge  der  Tbätigkeit  des 
Regulators  bewegen  sich  in  so  engen  Grenzen,  dals  sie 
wohl  kaum  eine  merkliche  Unsicherheit  in  der  Dauer  der 
Schwebungen  hervorrufen;  dagegen  dürfte  die  Wärmeaus- 
strahlung des  Beobachters  während  der  Zählung  der  opti- 
schen Schwebungen  auf  die  Feder  des  Regulators  nicht  ohne 
Einflufs  sein.  Gleichwohl  kann  man  die  gefundenen  Zahlen 
bis  auf  0,01  Schwingungen  als  genau  ansehen,  wie  aus 
der  folgenden  Tabelle  hervorgeht,  in  welcher  die  Schwin- 
gungsdauern aus  den  einzelnen  Beobachtungen  unter  Be- 
rücksichtigung der  gleichzeitigen  Rotationsgeschwindigkeit 
berechnet  sind: 


Gruppe 


Mittel    i  Rotations- 
der  Zeit      geschw. 


Schwe- 
boDga- 
daner 


m 


0 
8 
15 
26 
30 
38 
45 


i8  11 

54,2 

4,5184 

2,"706 

108,811 

18  18 

55,4 

4,5180 

2,"64 

108,812 

is  26 

55,0 

4,5182 

2,%3 

108,817 

is  30 

54,0 

4,5185 

2,"75 

108,808 

is  41 

55,1 

4,5181 

2,"65 

108.813 

is  48 

55,8 

4,5179 

2,"57 

108,818 

lis  56 

54,7 

4,5183 

2,"65 

108,816 

326,40 
326,41 
326,42 
326,39 
326,41 
326.42 
326,42 


0  bis  56 


54,96 


4,5182 


2,"66        108.813 


326,41 


Die  gröfsere  Abweichung  in  der  vierten  Reihe  ist  woh] 
daraus  zu  erklären,  dafs  während  der  Beobachtung  der 
Schwebungen  die  Rotationsgeschwindigkeit  grade  ein  Maxi- 
mum erreichte,  dem  der  gefundene  Mittelwerth  4,5182  nicht 
ganz  entspricht.  Es  scheint  indessen  nicht  unmöglich,  wenn 
es  darauf  ankommt,  auch  solche  Schwankungen  noch  aut 
ein  Minimum  zu  reduciren,  da  der  Apparat,  ganz  sich 
selbst  überlassen,  noch  in  der  4.  Decimale  constante 
Rotationsgeschwindigkeiten  liefert. 
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Die  angeführte  Bestimmuug  wurde  bei  14*^  C.  ausge- 
führt. Es  ist  nicht  ohne  Interesse  den  Einflufs  der  Tem- 
peratur zu  beachten;  zwei  andere  Versuchsreiben,  an  ver- 
schiedenen Tagen  bei  10^  C.  aufgestellt,  ergaben  überein- 
stimmend die  Zahl  326,47,  also  eine  Abweichung  von 
0,06  Schwingungen,  deren  Sinn  den  Vermuthungen  ent- 
spricht^ die  man  von  vorn  herein  über  den  Einflufs  der 
Temperaturänderung  haben  kann.  Es  ist  ersichtlich,  dafs 
grölsere  Temperaturdifferenzeu  die  Schwiugungszahl  bis  in 
die  Zehntel  hinein  modificiren  können,  und  dafs  es  daher 
wenig  Werth  hat,  genaue  Bestimmungen  der  Schwingungs- 
zahl ohne  Angabe  der  Temperatur  vorzunehmen.  Uebri- 
gens  ist  es  nach  der  obigen  Tabelle  schon  ausreichend, 
die  Beobachtungen  10  Minuten  laug  fortzusetzen,  um  zu 
genauen  Resultaten  zu  gelangen. 

Es  braucht  kaum  hinzugefügt  zu  werden,  dafs  man  auf 
diese  Weise  die  Schwingungszahl  jedes  beliebigen  tönenden 
Körpers  bestimmen  kann,  indem  man  zunächst  die 
liissajous^sche  Mikroskopgabel  darauf  einstellt  und  dann 
die  Schwingungszahl  derselben  nach  der  auseinanderge- 
setzten Methode  aufisucht.  Es  dürfte  auch  keine  Schwierig- 
keit machen,  den  schwingenden  Körper  direct  unter  die 
Spalten  zu  bringen  und  einen  leuchtenden  Punkt  desselben 
mit  einem  beliebigen  Mikroskop  zu  beobachten. 

§5. 

Abhängigkeit  der  Tonhöhe  der  Lissajous^schen  Mikroskopgabel  von  der 

Amplitade. 

Bei  den  Beobachtungen  mit  dem  Vibroskop  stellte  sich 
eine  eigenthümliche  Veränderlichkeit  der  Schwingungszahl 
mit  der  Amplitude  heraus,  die  f&r  die  Kenntnifs  des 
Instruments  wie  f&r  die  Theorie  wichtig  genug  erschien, 
um  n&her  studirt  zu  werden.^) 

War  die  M.-6  auf  V.-G.  ein  wenig  unterhalb  des  ein- 
fachen Verhältnisses    1:3    eingestellt,    so    trat   bei  Beob- 

1)  Die  Thatsache   i8t   bereits  ?on  Lissajoas  bemerkt,  vgl.  Ann.  de 
Cbim.  (3)  LI.  p.  147. 
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achtung  der  Deckungszeit  zweier  Gipfelpunkte  zuweilen 
die  auffällige  Erscheinung  ein,  dafs  die  Figur  in  der  Mitte 
zwischen  zwei  Deckungen  plötzlich  stehen  blieb  und  dann 
in  die  frühere  Lage  zurückkehrte.  Dies  deutete  darauf 
hin,  dafs  während  der  Abnahme  der  Elongation  die  Stimmung 
beider  Gabeln  durch  die  vollkommene  Consonanz  hindurch- 
ging, und  dafs  beide  nachher  im  entgegengesetzten  Sinne 
von  einander  abwichen.  Vergleiche  der  Versuchsgabel  mit 
der  constant  erregten  Mikroskopgabcl  zeigten,  dafs  bei  un- 
beschwerten symmetrisch  gearbeiteten  Gabeln  von  grölserer 
Masse  wie  die  König^sche  Gabel  eine  solche  Abhängig- 
keit der  Deckungszeit  von  der  Amplitude  nicht  bemerkbar 
ist,  und  dafs  daher  die  obige  Erscheinung  hauptsächlich 
auf  Rechnung  der  MÄkroskopgabel  kommt.  Es  war  daher 
gestattet,  um  das  Gesetz  dieses  Zusammenhanges  zu  8tu- 
diren,  die  Schwingungszahl  der  V-.G.  als  vollkommen  con- 
stant bei  allen  Amplituden  zu  betrachten,  zumal  die 
Schwingungen  der  auf  einem  Resonanzkasten  stehenden 
und  mäfsig  angeschlagenen  Normalgabel  im  Vergleich  zur 
Mikroskopgabel  so  langsam  abnahmen,  dafs  sich  ihre 
Amplitude  während  einer  der  unten  bezeichneten  Beob- 
achtungen nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  bewegte. 

Zur  genaueren  Messung  der  Elongation  wurde  mittels 
eines  unter  45**  gegen  das  Ocular  geneigten  Planglases  das 
Bild  einer  Skala  in  das  Gesichtsfeld  projicirt,  und  der 
zu  beobachtende  leuchtende  Punkt  auf  den  Nullpunkt  der 
Theilung  eingestellt.  Darauf  wurde  die  Mikroskopgabel 
kräftig  angeschlagen  und  die  Schläge  eines  Drittelsecundcn 
angebenden  Metronoms  vom  Augenblicke  des  Anschlags 
an  gezählt,  um  den  Vorübergang  des  einen  Endes  der 
leuchtenden  Linie  vor  den  einzelnen  Skalentheilen  fixiren 
zu  können.  Der  Anschlag  geschah  bei  allen  Versuchen 
in  möglichst  gleicher  Stärke,  so  dafs  die  Dauer  bis  zum 
ersten  beobachtbaren  Vorbeigang  (vor  dem  Theil strich  10) 
in  den  einzelnen  Reihen  nicht  wesentlich  differirte,  wovon 
man  sich  währond  der  Beobachtungen  selbst  leicht  über- 
zeugen konnte.     D  s  Mittel  aus  einer  gröfseren  Zahl  von 
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(12)  Observationeii  giebt  folgende  Tabelle,  iu  welcher  a 
Skalentheile,  r  Drittelsecunden  bedeutet,  die  vom  Augen- 
blick des  Anschlags  an  gezählt  sind: 


I. 


I      10 


8       2 


1 


I 


19      28      35      43      54      74 


Man  erkennt  aus  dieser  Zusammenstellung  zunächst, 
dab  die  Amplituden  auch  bei  der  vorliegenden  Gabel  in 
einer  geometrischen  Reihe  abnehmen.  Interpolirt  man  die 
Zeiten  ftlr  die  nicht  beobachteten  Durchgänge,  so  findet 
man  Ar  die  logarithmischen  Decremente  die  im  folgenden 
angegebenen  Werthe.  Dabei  sind  die  mit  *  bezeichneten 
Amplituden  direct  beobachtet,  die  übrigen  interpolirt;  dem 
ersteren  entsprechen  die  in  der  letzten  Reihe  befindlichen 
Decremente : 


n. 


Ampli- 

Zwischenzeit 

9 

loffar 

Decrem. 

lade. 

in  Drittelsec. 

o 

•10 

)        3 

0,035 

. 

9 

)        3 

0,039 

1  0,036 

8 

)        4 

0,033 

) 

•7 
6 

)        4 

0,038 

0,037 

)        5 

0,036 

•5 

)        7 

0,032 

0,032 

•4 

)        8 

0,036 

0,036 

•3 

)      11 

0,037 

0,037 

•2 

)      20 

0,035 

ao35 

•1 

Danach  wurden  beide  Gabeln  gleichzeitig  angeschlagen 
und  die  aufeinander  folgenden  Deckungszeiten  der  Gipfel- 
punkte so  lange  beobachtet,  als  die  Figur  überhaupt  noch 
kenntlich  war.  Ein  Mittel  aus  10  solchen  Reihen  ist  die 
folgende,  in  der  die  erste  Zahl  die  Metronomschläge  vom 
Moment  des  Anschlags  bis  zur  ersten  Deckung  giebt. 

PoggendorTt  AiuaI.  Bd.  CUL  30 
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m. 


^4 


(7)  11  12,3  14,2  16  18  20 
Man  bemerkt  demnach  eine  stetige  Zunahme  der 
Deckungsdauer  und  da  die  V. -G.  beschwert  werden 
mufste,  um  r  zu  vergröfsem,  so  folgt  zunächst,  dafs  mit 
abnehmender  Elongation  die  Schwingungszahl  wftchst,  wie 
von  vornherein  zu  erwarten  war. 

Aus  dem  Vergleich  der-  aufgestellten  Reihen  ergiebt 
sich  femer,  dafs  den  Mitten  der  verschiedenen  Deckungs- 
zeiten ungefähr  folgende  Amplituden  entsprechen: 


IV. 


T 

a 


11      12,3      14,2      16      18      20 
8,8     5,85      3,65      2,1     1,2    (0,6)' 

Berechnet  man  nun   die  Schwingimgszahlen   nach  der 
Formel : 

3m=326,41  — -^, 

WO  r  ganze  Secunden  bedeutet,  so  findet  man: 


V.      Schwingungszabl. 

m,  =  108,758 
m ,  =  108,762 
m,  =  108,768 
m,  =  108,772 
m,  =  108,775 
mo  =  108,778 


Zugehörige  Aoaplitode. 


a. 


<t 


8,8 

5,85 

3,65 

2,1 

1,2 

(0,6). 


Aus  dem  Vergleich  der  Schwingungszahlen  und  der 
zugehörigen  Amplituden  scheint  unzweifelhaft  zu  folgen, 
daf$  die  Äenderung  der  Schwingungsdauer  der  Mikroskop- 
gabel  nicht,  wie  beim  Pendel,  mit  dem  Quadrat  der  Ampli- 
tude, sondern  nahezu  mit  der  ersteti  Potenz  derselben  pro- 
portional ist.     In  diesem  Falle  hat  man  zu  setzen: 

Tr  =  To(l  -hpar) 
T.  =  To(l  -f-paO 


mr  —  in«      Mt 
w«  —  !»•      in' 


rtr 


oder,  da  ~    sehr  wenig  von  1  verschieden  ist: 


Mr W« 

tH§  —  m« 


4G7 

Berechnet  man  nach  diesem  Schema  die  Verhältnisse 
der  Schwingungsdifferenzen  und  die  der  entsprechenden 
Amplituden  (wobei  m,  ohne  Bedenken  mit  der  zu  a.  ge- 
hörigen Schwingungszahl  identificirt  werden  kann),  so  er- 
giebt  sich,  wenn  r/s  die  Indices  der  jedesmal  verglichenen 
Zahlen  bedeutet: 


r/8 

«r 

m.~m„ 

"• 

5/4 

1,25 

1,50 

5/3 

2.00 

2.41 

5/2 

3,33 

4,19 

5/1 

6,66 

7,33 

4/3 

1,60 

1,60 

4,2 

2,66 

2,79 

4/1 

5,33 

4,88 

3/2 

1,66 

1,74 

3,1 

3,33 

3,04 

2/1 

2,00 

1,75 

2,91 

3,12 

Die  Zahlen  weichen,  wie  das  arithmetische  Mittel  zeigt, 
nach  beiden  Seiten  hin  um  ziemlich  gleichviel  von  der 
vorausgesetzten  Gleichheit  ab ;  ihre  Uebereinstimmung 
konnte  bei  der  UnvoUkommenheit  der  ausgeftlhrten  Mes- 
sungen nicht  genauer  erwartet  werden,  sie  sprechen  aber 
zum  mindesten  entschieden  gegen  eine  Abnahme  der 
Schwingungsdauer  mit  dem  Quadrat  der  Amplitude,  wie 
sie  u.  a.  auch  für  schwingende  Stäbe  gültig  zu  sein  scheint.^) 

Noch  deutlicher  wird  das  gefundene  Resultat,  wenn 
man  die  Constante  p  auf  strengerem  Wege  berechnet. 

Setzt  man  dazu 

11  =  fio  (1  4-pflf,  4-  gccl) 

und  beachtet,  dafs  die  beobachteten  Schwingungszahlen  (^ 
die  Mittelwerthe  der  factischen  Schwingungszahlen  während 
einer  Deckungsperiode  darstellen,  so  folgt 


1)  Tgl.  F.  Braun,  diese  Add.  1874,  Heft  I,  11. 
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"  =  i'- ".('  + 1"". ''"""+ »",' «  '""")  •<' 


_W--i) 


■•0. 


wobei  bedeuteo 

a,  die  Amplitude  am  Anfiuige  der  Deckangaperiode, 
f  J(  =  r  die  Dauer  eiaer  DecltungBperiode, 

a,<  =m  fti  .  e        die  Amplitade  am  Sode  der  Decknngs* 
periode. 

Man  erhält  daher  zur  Berechnung  von  p  uod  q 

Mit  Haire  dee  Wertbcs  von  t=  0,035  findet  man 
leicht  aus  Tabelle  I  und  III  die  Amplituden,  welche  den 
Augenblicken  der  Deckung  entsprechen. 


a 

. 

10,7 

11 

108,756 

7,3 

12,3 

108.762 

*,7 

14,2 

108,768 

2,8 

16 

108,772 

1,7 

18 

108,775 

0,85 

20 

108,778 

0,4 

Wählt  man  die  ersten  beiden  Schwingnngszablen  zur 
Berechnung  der  Cktnstanten ,  so  darf  ohne  erheblichen 
Fehler  n.  =>=  108,778  gesetzt  werden,  und  man  erbalt  dann 

p=~  0,000.0311) 

j«.  — 0,000.0011  j 
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aci 


Der  Vergleichung  halber  mag  noch  eine  zweite  Beob- 
lihe  hier  Platz  finden: 


VI.. 


Ordnnngs- 

tm 

^M 

- 

lahl. 

% 

» 

n 

12,5 

8,35 

108,763 

15,1 

5,0 

108,770 

17,3 

2,9 

108,776 

20 

1,5 

108,778 

24 

0.7 

108,782 

mim 

m,-m^ 

«r 

r/8 

^" 

m,  -  m^        «. 

4/3 

1,58 

1,67 

4/2 

3,17 

2,86 

4/1 

4,75 

5,56 

319 

2,00 

1,73 

3/1 

3,00 

3,33 

8/1 

1,50 

1,93 

1,60 

1,71 

P*» 

—  0,000.027      j 

9  —  - 

-0,0 

00.( 

OOC 

)n.\ 

Man  erkennt  aus  den  gefundenen  Zahlen,  daCs  der  Werth 
▼on  q  sehr  klein  gegen  den  von  p  ist,  und  dafs  mithin  in 
der  That  die  Aenderung  der  Schwingungsdauer  wesentlich 
Ton  der  ersten  Potenz  der  Amplitude  abhängt. 

§  6. 

Verhalten  anbeschwerter  Gabeln. 
Auch  dünnere  unbelastete  Stimmgabeln  zeigten  mit 
abnehmender  Amplitude  geringe  Verändenmgen  der 
Schwingungszahl,  die  sich  ungefähr  zwischen  denselben 
Grenzen  wie  die  oben  angeführten  bewegten.  So  wurde 
eine  Stimmgabel  von  etwa  220  Schwingungen  mit  der 
constant  schwingenden  galvanischen  Gabel  verglichen,  nach- 
dem zuvor  die  Art  der  Abnahme  der  Amplitude  durch 
Beobachtung  des  Vorbeiganges  des  schwingenden  Punktes 
vor  den  einzelnen  Skalentheilen   wie  oben  bestimmt  war. 
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Es  trat  hier  der  üebelstand  auf,  dafs  das  logarithmische 
Decrement  trotz  möglichst  sicherer  Befestigung  der  in 
einen  eisernen  Block  eingeschraubten  Gabel  nicht  constant 
war,  sondern  mit  abnehmender  Amplitude  etwa  auf  die 
Hälfte  des  anfänglichen  Werthes  herabsank.  Femer  verlor 
man  den  VortheU  der  vorhergehenden  Untersuchung,  dafs 
die  Aenderungen  der  tieferen  Mikroskopgabel  beim  Ver- 
gleich mit  der  constant  schwingenden  höheren  Gabel  in 
den  Deckungszeiten  verdreifecht  zum  Ausdruck  gelangten, 
im  Gegentheil  konnten  die  Abnahmen  bei  der  Gabel  von 
220  Schwingungen  in  den  Schwingungsfiguren  mit  der 
galvanischen  Gabel  von  160  Schwingungen  nur  halbirt 
sichtbar  werden.  Aus  diesen  Gründen  machen  die  folgen- 
den Beobachtungsreihen  keinen  Anspruch  auf  die  relative 
Genauigkeit  der  frtiieren;  sie  geben  indessen  einigen  An- 
halt zur  Beurtheilung  der  Veränderung  der  Schwingungs- 
zahl. 

Die  Abnahme   der   Amplitude  zeigt  die  folgende  Zu- 
sammenstellung: 


Aroplitnde 

Zwischenzeit 

1^  .^ 

in  Skaleo- 

in  Dntte)- 

logar. 

theilen. 

secnndeo. 

Decrement. 

30-25 

5 

0,0364 

25-20 

8 

0,0279 

20-15 

11 

0,0261 

15—10 

17 

0,0237 

10—7 

18 

0,0209 

7-5 

16 

0,0198 

5-3 

28 

0,0182 

3-2 

23 

0,0176 

2-1 

40 

0,0173 

Aus  einer  grofseren  Zahl  von  Beobachtungen  der 
Deckungszeiten  wurden  diejenigen  ausgewählt^  bei  denen 
die  erste  Deckung  mit  der  Amplitude  30  zusammenfiel. 
Das  Mittel  aus  denselben  giebt  die  folgende  Reihe,  wenn 
et  die  den  Mitten  der  Deckungszeiten  entsprechende  Am- 
plitude bezeichnet: 


471 


a 

T 

n 

23 

12,5 

219,889 

17 

H, 

219,902 

12 

14,5 

4  ^ 

219,906 

7,5 

15, 
15, 

219,909 

4,8 

15,5 

16, 
16, 

219,912 

3 

16, 
16, 
16, 

219,915 

1 

16,5 

219,918 

Man  erkennt ,  dafs  die  Schwingungszahlen  mit  sinken- 
der Amplitude  in  ähnlicher  Weise  zunehmen,  wie  in  der 
früheren  Beobachtungsreihe.  Eine  rohe  Vergleichung  der 
Werthe  von  n  mit  den  zugehörigen  a  ergiebt  auch  hier 
dasselbe  Resultat  wie  Tab.  VI.  des  vorigen  Paragraphen. 
Auf  eine  Berechnung  der  Constanten  p  und  q  mufste  jedoch 
in  diesem  Falle  wegen  der  unsicheren  Abgrenzung  der 
einzelnen  Deckungsdauern  tor  der  Hand  verzichtet  werden. 


Die  vorstehende  Untersuchung  wurde  im  hiesigen 
physikalischen  Institut  unter  Leitung  des  Herrn  G.  R. 
Professer  Kirchhoff  ausgeführt,  dem  ich  für  seine  liebeus- 
^würdige  Unterstützung  meinen  wärmsten  Dank  ausspreche. 

Heidelberg,  18.  Mai  1874. 


VI.  jVoUz  über  das  Verhallen  des  Halb-Schwefel' 

kupfers  ^e^en  eine  Auflösung  von  salpetersaurem 

Silberoxyd;  von  R.  Schneider. 


IJer  Verfasser  ist  bei  seinen  neueren  Arbeiten  über 
Schwefelsalze  auf  die  Frage  nach  dem  Verhalten  der  Sul- 
furete  des  Kupfers  gegen  eine  wässerige  Lösung  von  sal- 
petersaurem Silberoxyd  geführt  worden. 


Was  zunächst   das  Einfach-Schwefelkapfer  betrifft,  so   * 
scheint  nach    einer    in   Gmelin's   Handbuch')    enthaltenen    * 
Angabe  kein  Zweifel  daröber  zu  bestehen,  dafs  dies  Sul-    - 
fiiret    sich     mit     salpetersaurcm     Silberoxyd    einfach    in 
Schwefelsilber  und  salpetersaures  Kupferoxyd  umsetzt  nach 
der  Gleichung 

CiiS+Ag,N,0,=-CuN,0,  +  Ag,S. 

üeber  das  Verhalten  dagegen,  welches  Halb-Schwefel- 
kupfer  gegen  Silbe  mitrat  zeigt,  hat  Verfasser  nirgends  eine 
Angabe  finden  können.  Zwar  liefs  sich  mit  einiger  Wahr- 
sofaciDlichkeit  annehmeu,  dafs  die  beiden  Verbindungen  im 
Sinne  der  Zeichen 

Cu,S-f-2(Ag,N,0s)  =  2{CnN,00-*-Ag,S+2Ag 
auf  einander    wirken   würden;    doch    bedurfte    diese   An- 
nahme   des    experimentellen    Beweises.       Verfasser    glaubt 
diesen  durch  die  folgenden  Versuche  geführt  zu  haben. 

0,200  Grm.  eines  sehr  reinen,  zum  feinsten  Pulver  zer- 
riebenen Kupferglanzes  wurden  in  einer  mit  Glasstöpsel 
verschliefsbarcn  Flasche  mit  einer  titrirten  AuflAsung  von 
salpetersaurem  Silberoxyd  (0,010  Grm.  Ag.  im  CG)  ver- 
setzt und  durch  anhaltendes  Umschnttclu  des  Flaschen- 
Inhaltes  die  Einwirkung  uuterstfltzt.  Sobald  in  einem  klei- 
nen Prftbchen  drr  durch  ruhiges  Stehen  geklärten  Flüssig- 
keit —  (dasselbe  wurde  auf  eine  Glasplatte  dicht  neben 
einem  Tröpfchen  Salzsäure  so  aufgetnpft,  dafs  beide 
Flüssigkeiten  eich  bei  der  Ausbreitung  alsbald  berflhrten)  — 
kein  Silbei*  mehr  nachgewiesen  werden  konnte,  wurde  von 
Neuem  Silberlösung  zugefügt  und  damit  so  lange  fortge- 
fahren, bis  die  geklärte  Flüssigkeit  auch  nach  Ibigerer 
Zeit  noch  eine  schwache  Keaction  auf  Silber  zeigte.  Dies 
war  der  Fall,  nachdem  zusammen  54,ö  CC  Silberlösung  zu- 
geftlgt  waren.     Nach  der  Zersetznngsgleichung 

Cu,S-+-2(Ag,N,00  =  2CCaN,00-HAg,S-l-2Ag 
hätten    54,82  CC.   Silberlösung   der    angegebenen    Stärke 
verbraucht  werden  sollen. 

1)  Bd.  III,  S.  SH. 
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Die  Lösung  zeigte  nach  beendigter  Reaction  eine  hell- 
blaue Farbe;  sie  enthielt,  abgesehen  von  dem  geringen 
Ueberschufs  an  salpetersaurem  Silberoxyd,  nur  salpeter- 
saures Kupferoxyd;  von  Schwefelsäure  war  sie  völlig  frei. 
Der  Bodensatz  war  ein  dichtes,  weifsgraues,  krystallinisch 
kömiges  Pulver,  in  dem  sieh  hellere,  schmutzig  weifse 
von  dunkeln  schwarzgrauen  Theilchen  deutlich  unter- 
scheiden liefsen. 

Dies  Pulver  wurde  nach  dem  vollständigen  Auswaschen 
jm  noch  feuchten  Zustande  mit  Salpetersäure  vom  spec. 
Gewicht  1,18  übergössen  und  einige  Zeit  damit  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  in  Berührung  gelassen:  ein  Theil 
—  und  zwar  nur  metallisches  Silber  —  löste  sich  dabei 
unter  Entwickelung  von  Stickstoffoxyd;  ungelöst  blieb  ein 
gleichmäfsiges  schwarzes  Pulver,  welches  das  Verhalten 
des  Schwefelsilbers  zeigte. 

a.  Die  erhaltene,  salpetersaure  Lösung  gab,  durch 
Salzsäure  gefällt,  0,360  6rm.  Chlorsilber,  entsprechend 
0^70  Grm,  Silber. 

b.  Der  schwarze,  in  Salpetersäure  unlösliche  Rück- 
stand, der  übrigens  völlig  kupferfrei  war,  hinterliefs  nach 
dem  Rösten  an  der  Luft  und  nach  anhaltendem  starken 
Glühen  0,272  Grm.  Silber,  dem  nur  eine  Spur  Eisenoxyd 
(von  einem  geringen  Eisengehalte  des  Kupferglanzes  her- 
rührend) beigemengt  war. 

Der  bei  der  Einwirkung  des  salpetersauren  Silberoxyds 
auf  Halb-Schwefelkupfer  bleibende  Rückstand  ist  demnach 
ein  Gemenge  von  metallischem  Silber  und  Schwefelsilber, 
und  zwar  beträgt  die  in  dem  entstandenen  Schwefelsilber 
enthaltene  Silbermenge  nahezu  ebensoviel  wie  die  im  me- 
tallischen Zustande  abgeschiedene. 

Dies  Verhältnifs  entspricht,  wie  man  bemerken ^wird^ 
genau  den  Voraussetzungen  der  Gleichung 

Cu,S-f-2(Ag,N,0«)  =  2(CuN,0«)-f-Ag,S-f.2Ag. 

Diese  erweist  sich  demnach  als  ein  fQr  die  fragliche 
Reaction  in  jeder  Beziehung  zutreffender  Ausdruck. 

Berlin,  im  Mai  1874. 
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VII.     Bemerkung  zu  den  meieorologischen 
JVoiizen   des  Herrn    Kudde;    ton   Rk  Clausius. 


i 


llerr  Budde  hat  in  einem  „Meteorologische  Notizen^ 
überschriebenen  Aufsätze  ^)  auch  eine  frühere  Arbeit  Ton 
mir')  besprochen,  in  welcher  ich  durch  theoretische  Be- 
trachtungen zu  dem  Schlüsse  gelangt  war,  dafs  die  Ldcbt- 
reflexion  in  der  Atmosphäre  durch  Dampf  blftschen  bewirirt 
werde. 

Schon  i.  J.  1853,  nachdem  Brücke  gegen  meine  An-, 
sieht  den  Einwand  erhoben  hatte,  dafs  auch  andere  trübe 
Medien,  in  welchen  sehr   kleine  reflectirende  Körpereben 
vorkommen,  im  reflectirten  Lichte  bläulich  und  im  durch- 
gehenden Lichte  roth   erseheinen,   habe  ich    unter  bereit- 
williger Anerkennung  des  Gewichtes,  welches  diesem  Ein- 
wände zukam,   erklärt'),  meine   mathematischen  Betrach- 
tungen beruhten    auf  der  Voraussetzung,   dafs   die  reflec- 
tirenden  Körperchen  in  der  Atmosphäre  grofs  genug  seien, 
um  nach   den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  Reflexion  und 
Brechung  zu  wirken ;  sollten  aber  die  Körperchen  so  klein 
sein,   dafs   diese  Gesetze   auf  sie   keine  Anwendung  mehr 
fänden,  so  wären  für  diesen  Fall  auch  meine  Schlüsse  un- 
gültig.   Nach  dieser  Erklärung  hatte  ich  kein  persönliches 
Interesse   mehr    mich  an   der   Discussion   dieser  Frage  zn 
betheiligen,   und  ich  würde  daher  auch  jetzt  in  dem  Um- 
stände^ dals  Herr  Budde   sich  gegen  das  Vorhandensein 
von  Dampf  bläschen  ausspricht,  keinen  Grund  zu  einer  Er- 
widerung erblicken;  da  aber  die  Art,  wie  er  meine  Arbeit 
bespricht,   zu  dem  Schlüsse  Veranlassung  geben   könnte, 
als  ob  meine  mathematischen  Eutwickelungen  falsch  wären, 
so  sehe   ich   mich   doch  genöthigt,   einige  V^^orte  zur  Er- 
läuterung zu  sagen. 

1)  Diese  Ann.  Bd.  150,  S.  576. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  76,  S.  161. 

3)  Diese  Ann.  Bd.  88,  S.  556. 
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Herr  Bndde  sagt,  durch  den  Druck,  welchen  das 
Wasserh&utchen  eines  Dunstbläschens  durch  seine  Cohäsion 
auf  die  eingeschlossene  Luft  ausübe,  werde  diese  letztere 
erheblich  verdichtet,  und  das  Bläschen  könne  daher  in  Be- 
treff seiner  Wirkung  auf  das  Licht  nicht  mit  einer  dünnen 
Platte  verglichen  werden.  Dann  fährt  er  fort:  „Das  ganze 
Gebilde  stellt  eine  Kugel  dar,  deren  Brechungsindex  von 
dem  seiner  Umgebung  merklich  abweicht.  Es  gehört  dem- 
nach zu  den  Körpern,  ftkr  welche  Clausius  berechnet, 
dafs  sie  in  der  Atmosphäre  nicht  existiren  können.  (Man 
erinnert  sich,  dafs  Clausius  seinen  Beweis  im  zweiten 
Theile  der  Abhandlung  ausdrücklich  auch  ibr  solche  Körper 
führt,  deren  Brechungsexponent  von  1  aufserordentlich 
wenig  abweicht.)** 

In  dieser  letzten  Beziehung  hat  Hr.  Budde  mich  mifs- 
verstanden. 

Nimmt  man  an,  die  Reflexion  des  Lichtes  in  der  Atmo- 
sphäre werde  durch  Dampf  bläschen  bewirkt,  so  erhält  man 
von  jedem  Bläschen,  welches  von  einem  Strahle  durch- 
drungen wird,  eine  bedeutende  Menge  reflectirten  Lichtes, 
weil  der  Strahl  viermal  aus  Luft  in  Wasser  und  aus 
Wasser  in  Lufl  übergehen  mufs,  und  somit  vier  Reflexionen 
von  solcher  Stärke  erleidet,  wie  sie  dem  Uebergange  zwi- 
schen zwei  Medien  von  so  verschiedener  Dichtigkeit,  wie 
Luft  und  Wasser,  entspricht.  Man  braucht  daher,  um  die 
ganze  in  der  Atmosphäre  stattfindende  Lichtreflexion  zu  er- 
halten, nur  eine  geringe  Anzahl  von  Dampf  bläschen  als 
vorhanden  anzunehmen,  nämlich  bei  heiterem  Wetter  etwa 
so  viele,  dafs  Lichtstrahlen,  welche  die  Atmosphäre  senk- 
recht durchdringen,  auf  diesem  ganzen  Wege  nur  je  Ein 
Bläschen  treflen. 

Nimmt  man  dagegen  statt  der  Bläschen  solide  Kugeln 
an,  so  finden  beim  Durchdringen  einer  solchen  nur  zwei 
Reflexionen  statt,  und  setzt  man  ferner  an  die  Stelle  des 
Wassers  einen  Stoff,  dessen  Brechungsexponent  weniger 
von  1  abweicht,  so  werden  auch  die  einzelnen  Reflexionen 
schwächer.     Man  mufs  daher  die  Anzahl  der  vorhandenen 
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Kugeln  in  entsprechendem  Maafse  als  grölaer  annehmen, 
um  doch  wieder  im  Ganzen  eine  eben  bo  starke  Licht> 
reflexion  zu  erhalten. 

In  diesem  Sinne  habe  ich  den  Gegenstand  bebandelt 
Ich  habe  Kugeln  von  verschiedenem  Reflexions-  und 
Brechungsvermögen  in  Bezug  auf  ihre  Wirkung  auf  das 
die  Atmosphäre  durchdringende  Licht  unter  sich  ver- 
glichen, habe  dabei  aber  ak  selbstverstftndlich  voraus- 
gesetzt, dafs  bei  Kugeln  von  geringerem  Reflexionsvermögen 
dieser  Mangel  durch  eine  gröfsere  Anzahl,  der  vorhandenen 
Kugeln  compensirt  wird,  so  dafs  die  Gesammtreflexion  aller 
vorhandenen  Kugeln  unge&ndert  bleibt.  Unter  dieser  Vor- 
aussetzung habe  ich  berechnet,  dafs  selbst  solche  Kugeln, 
deren  Brechungsexponent  von  1  auTserordentlich  wenig 
abweicht,  doch  eine  Lichtzerstreüung  geben  würden,  welche 
in   der  Wirklichkeit  in  der  Atmosphäre  nicht  vorkonunt 

Herr  Budde  dagegen  läüst  jene  zwischen  Reflexions- 
vermögen und  Anzahl  vorausgesetzte  Beziehung  aulser 
Acht.  Er  spricht  von  den  in  den  Dampf  bläschen  einge- 
schlossenen verdichteten  Luftmassen,  also  von  kugelförmigen 
Körpern,  die  gegen  die  ätifsere  Luft  nur  ein  kleines  Be- 
flexions-  und  Brechungsvermögen  besitzen,  und  dabei  doch 
in  eben  so  geringer  Anzahl  vorkommen,  wie  die  Dampf- 
bläschen. Diese  Luftmassen  können  auf  das  die  Atmo- 
sphäre durchdringende  Licht  nur  eine  sehr  unbedeutende 
Wirkung  ausüben,  welche  mit  derjenigen^  die  ich  berechnet 
habe,  gar  nicht  zu  vergleichen  ist. 


VIII.     Utber  ThatbiUlung  durch  Gletscher. 
FV>»  jJlexander  Müller. 

Irlerr  Dr.  Pf  äff  neigt  sich,  im  Anschlufs  an  seine  dan- 
kenswerthen  Mittheilungen  über  Gletscherbewegung  (diese 
Annal. ,  Februarbefl)^  entschieden  zu  der  Ansicht  Rüti- 
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neyer^s,  dafs  Thäler  nicht  eine  Folge  der  Gletscher- 
hätigkeit,  sondern  vielmehr  eine  Ursache  derselben  seien, 
irährend  die  Herren  Bamsay  und  Tyndall  die  entgegen- 
^setzte  Ansicht  vertreten.  Ganz  lasse  sich  allerdings  die 
Srosionskraft  der  Gletscher  nicht  leugnen,  da  die  Fels- 
M>hle  unter  Gletschern  bei  deren  zeitweiligem  Rückgang 
ibgeschliffen^)  erscheine,  aber  sicherlich  sey  diese  Thfttig- 
ceit  eine  sehr  unbedeutende. 

Seine  Hauptargumente  sind  die  Sätze: 

dafs  es  ohne  Th&ler  keine  Gletscher  gebe; 

dafs  die  hoch  über  dem  jetzigen  Gletscherniveau  be- 
indlichen  Felsenschliffe  nur  erst  wenig  verwittert  seyen, 
md  dais  bei  Thalbildung  durch  Abschleifung  die  mit  der 
[Vertiefung  allgemein  stattfindende  Verengerung  unerklär- 
ich  sey. 

Die  dem  zweiten  Satz  zu  Grunde  liegende  Beobachtung 
vird  nicht  bestritten  werden  können,  wohl  aber  die  von 
3erm  Pf  äff  gegebene  Deutung,  nämlich  dafs  die  Ver- 
iefiing  des  Thaies  sehr  schneW^)  erfolgt  seyn  müsse,  weil 
lie  Schliffe  sonst  der  Verwitterung  anheimgefallen  wären, 
velche  eisfreie  Felsen  stärker  angreife  als  eisbedeckte. 

Herr  Pf  äff  setzt  hierbei  offenbar  voraus,  dafs  das 
Sinken  des  Gletschemiveaus  ein  Maafsstab  fbr  die  Ver- 
iefnng  der  Thalsohle  sey. 

1)  Anm.  Ein  gleiches  Zengnist  legen  die  theilweiBe  abgeschliffenen 
leschiebe  in  den  Endmoränen  ab,  wie  ganz  besonders  der  die  Oletscher- 
ache  trübende  und  charakterisirende,  durch  Zermalmung  (nicht  Verwitte- 
ung)  von  Gestein  gebildete,  aus  scharfkantigen  Fragmenten  bestehende 
Ichlamm.  Messungen  der  Schlammmengen,  auch  nur  annühemde,  sind 
rohl  noch  nicht  veranstaltet  worden.  Die  Centnerzahl  mag  eine  recht 
edeatende  sejn;  relativ  zum  Gletscherthal  wird  sie  nicht  sehr  in's  Gewicht 
lUen! 

2)  Anm.  Bezüglich  der  geologischen  Zeitrechnung  wird  angegeben, 
afs  Gletscherthätigkeit  nicht  weiter  zurück  als  zur  Tertiärformation  ver- 
Dlgt  werden  könne.  Wenn  nun  Herr  Pf  äff  darauf  hin  meint,  dafs  Thal- 
inschnitte  in  älteren  Formationen   nicht  durch  Gletscher  entstanden  seyn 

önoen,   so   mnfs  ich  bekennen,  dafs  mir  der  Zusammenhang  nicht  klar  \ 

eworden  ist.  • 
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Nach  meiner  Ansicht  ist  dies  nicht  statthaft;  ich  halte 
das  Sinken  des  Gletscherniveaus  weniger  (&r  eine  Folge 
der  Thalerosion,  sondern  überwiegend  fQr  eine  Folge  kli- 
matischer Veränderungen,  Üüt  eine  Abnahme  der  Gletscher- 
masse. 

Die  Existenz  einer  Eisperiode  vor,  geologisch  gerechnet, 
kurzer  Zeit  ist  nicht  mehr  zu  bezweifeln.  Damach  war 
der  ganze  europäische  Norden  wenigstens  so  vergletschert, 
wie  gegenwärtig  Grönland.  Auch  in  den  Gränzländem 
der  Alpen,  welche  speciell  Herr  Pf  äff  im  Auge  hat,  sind 
weithin  die  Spuren  einer  ausgedehnten  Vergletscherong 
unverkennbar  und  sicherlich  sind  die  Centralalpen  von  zu- 
sammenhängendem, theilweise  vielleicht  tausende  von  Fufsen 
mächtigem  Gletschereis  bedeckt  gewesen. 

Im  Vergleich  mit  der  Verwitterungsgeschwindigkeit 
mufs  dieses  Gletschereis  seit  der  Eisperiode  sehr  schnell 
abgeschmolzen  seyn;  es  würden  sonst  nicht  auf  Tausenden 
von  Quadratmeilen  im  nördlichen  Europa  (Scandinavien 
und  Finnland)  wie  in  Amerika  (Canada  und  angränzenden 
Ländern)  die  Gletscberschliffe  noch  deutlich  aufzufinden 
seyn,  ebenso  wie  nicht  nur  die  Gesteinstrümmer  der  ehe- 
maligen Moränen  ihre  scharfen  Kanten,  sondern  sogar  die 
aus  Gletscherschlamm  entstandenen  nordischen  Thone  den 
Alkalireichthum  des  eingebetteten  Feldspathmaterials  be- 
halten haben. 

Wenn  meine  Deutung  des  Vorkommens  unverwitterter 
Gletscberschliffe  hoch  über  dem  jetzigen  Eisniveau  die 
richtigere  ist,  so  verliert  auch  Herrn  Pfaff's  erster  Satz 
an  Geltung.  Bei  dem  jetzigen  Klima  bilden  sieb  die  Glet- 
scher der  Alpen  nur  in  Thälem  aus  und  setzen  deren 
Präexistenz  voraus.  In  der  Eiszeit  war  das  anders,  wie 
auch  jetzt  in  der  arktischen  Zone.  Grönland  ist  zum 
gröfsten  Theil  vergletschert  und,  wenn  man  von  der  jetzigen 
Oberflächengestaltuug  Schwedens  und  Finnlands  einen 
Schlufs  ziehen  darf,  wahrscheinlich  ganz  unabhängig  von 
der  Oberfläche  der  Gesteinsunterlage. 
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Denken  wir  uns  innerhalb  des  periodisch  offenen  ark- 
tischen Meeres  ein  Tausende  von  Quadratmeilen  grofser 
Felsenplateau,  so  wird  sich  dieses  allmablieb  mit  eines 
Tausende  von  Fufs  mächtigen  Eisschicht  bedecken ,  in 
gröfster  Dicke  an  dem  kältesten,  der  Wassercondensation 
günstigsten  Punkte,  also  mehr  oder  weniger  in  der  Mitte. 
Da  das  Eis  unter  hohem  Druck  plastisch  ist,  gleichgültig 
ob  chemisch,  oder  chemisch-moleculär,  so  wird  das  cen- 
trale Eisgebirge  das  peripherische  Eis  nach  aufsen  fort- 
drücken und  ein  Gleichgewichtszustand  mit  Eiszuwachs 
und  •Abfluls  sich  herstellen. 

An  der  Küste  wird  der  Widerstand  des  Eises  gegen 
den  centralen  Druck  allmählich  immer  geringer,  da  es  von 
dem  Wasser  des  Meeres  balancirt  und  von  der  Frictions- 
fläche  des  Felsengrundes  abgehoben  wird.  Schliefslich 
bricht  es  in  grofsen  Schollen  ab  und  schwimmt  als  Treib- 
eis und  einzelne  Eisberge  von  dann^n. 

Der  zur  Fortbewegung  des  Landeises  nöthige  unge- 
heure Druck  wirkt  selbstverständlich  auch  auf  die  nirgends 
ganz  homogene  Felsunterlage.  In  erster  Linie  mufs  an 
der  Küste  seine  zerstörende  Wirkung  hervortreten,  da 
hier  der  Druck  einseitiger  und  zugleich  intermittirend 
wird,  letzteres  zufolge  der  abwechselnden  Hebung  und 
Senkung  des  Meeresspiegels,  der  Fluth  und  Ebbe. 

Die  einmal  losgedrückten  Gesteintrümmer  unterstützen 
die  zerstörende  Macht  des  Eises,  indem  sie  unter  dem 
schiebenden  und  hämmernden  Eise  als  Schleifmittel  und 
Meifsel  dienen.  Die  anfanglich  seichten  Schrammen  und 
Riefen  erweitern  sich  allmählich  zu  Thälem  —  allerdings 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit! 

Zweifelsohne  entstehen  Thäler  auf  vielerlei  Art.  Sind 
solche  auf  unserem  Eiland  vor  der  Vergletscherung  vor- 
handen gewesen',  so  können  sie  dem  Gletschereise  als 
Strombett  dienen  und  weiter  ansgefurcht  werden.  Sie 
können  aber  auch  unter  Umständen,  besonders  wenn  sie 
die  Hauptrichtung  des  Eisstroms  kreuzen,  ausgetilgt  werden, 
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indem  die  sie  scheidenden  Bergwände  zerdrückt  und  ab- 
geschliffen werden. 

Inwieweit  bei  der  Thalbildung  in  den  Alpen  ein  om- 
gränzendes  Meer  mitgewirkt  habe,  können  wir  aulaer  Be- 
tracht lassen;  wir  beschränken  uns  auf  die  gegenwärtige 
Thätigkeit  der  Gletscher  und  auf  die  Frage,  ob  sie  die 
von  ihnen  eingenommenen  Thäler  noch  wesentlich  zn  yer^ 
tiefen  vermögen,  oder  ob  sie  dieselben  nicht  vielmehr  con- 
serviren  ? 

Dafs  eine  ruhende  Eisdecke  das  Gestein  consenrirt, 
mufs  ohne  Weiteres  zugegeben  werden.  Die  Verwittemogs- 
factoren  sind:  Temperaturwechsel,  mit  folgendem  Wechsel 
von  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  besonders  durch 
zeitweilige  Eisbildung;  Oxydation  mit  Yolumv^rändening 
und  Lockerung  des  GeiÜges;  Auslaugung  durch  Wasser 
und  Kohlensäure;  Einwirkuug  der  Vegetation.  Alle  diese 
Factoren  werden  unt^r  einer  Eisdecke,  wenn  nicht  ganz 
beseitigt,  so  doch  sehr  geschwächt.  Dagegen  darf  die  me- 
chanische Wirkung  des  strömenden  Gletschereises  nicht 
unterschätzt  werden. 

In  einigen  Beziehungen  greift  ein  alpiner  Thalgletscher 
die  Unterlage  noch  härter  an,  als  ein  arktischer  Platean- 
gletschcr.  Sein  zum  Theil  sehr  starkes  Gefälle  ersetzt  die 
geringere  Mächtigkeit  und  veraulafst  auf  der  Thalsohle 
Kataraktbilduugen ,  welche  die  Ablösung  von  Gestein- 
trümmern begünstigen.  Temperaturweehsel  beeinflufst  das 
Volumen  und  damit  die  Spannung  der  eingeklemmten  Eis- 
masse; das  Gleiche  gilt  vom  ersten  Schmelzwasser,  welches 
nach  intensiver  Kälte  in  die  Spalten  eindringt  und  dort 
gefriert  Bei  stellenweise  auf  der  Sohle  anwachsendem 
Druck  sinkt  der  Erstarrungspunkt  des  Wassers  und  ein 
Theil  des  gedrückten  Eises  schmilzt,  während  an  einer  be- 
nachbarten Stelle  unter  geringerem  Drucke  wieder  Wasser 
gefriert. 

Bei  eintretendem  Thauwetter  dringt  wärmeres  Tage 
Wasser  vom  Festland  zwischen  Thal  wand  und  Eisstroin 
ein,    und   verursacht  ein  immer  tieferes  Abschmelzen  und 
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Ablösen.  Zugleich  fallen  Steinbrocken  und  Sand  mit 
hinab,  welche  im  Fortrücken  des  Eises  an  die  Thal  wand 
angepresst  werden  und  diese  abscheuem.  Wo  wegen 
Unebenheiten  der  Sohle,  wie  sie  durch  die  abwechselnd 
härtere  und  weichere  Beschaffenheit  des  Gesteins  bedingt 
sind,  Zwischenräume  zwischen  Eis  und  Gestein  sich  bilden, 
f&brt  das  Wasser,  abgesehen  von  den  durch  Eisspalten 
von  oben  eindringenden  Steinen,  feineren  und  gröberen 
Grus  hinein  und  wäscht  das  Schleifpulver  wieder  als 
Gletscherschlamm  heraus.  Je  mehr  sich  das  Gletschereis 
von  der  Thalwand  ablöst,  um  so  leichter  kann  warmes 
Tagewasser  zwischen  den  Geschieben  bis  in  die  Mitte  der 
Thalsohle  vordringen  und  dort  ein  Abschmelzen  von  unten 
her  bewirken,  was  natürlich  das  Fortschreiten  des  Eises 
auch  hier  wesentlich  fördert.  Vielleicht  ist  das  Tagewasser 
der  Hauptmotor  der  alpinen  Gletscher! 

Ueber  das  Strömen  des  Gletschereises  auf  der  Thalsohle 
liegen  noch  keine  directen  Beobachtungen  vor,  und  es  ist 
sehr  wünschenswerth,  dafs  dergleichen  ausgeführt  werden. 
Möglich  mufs  es  wohl  sein,  an  günstig  gelegenen  Punkten 
Bohrlöcher  durch  die  ganze  Dicke  des  Eises  zu  treiben, 
und  interessant  würde  es  sein,  neben  den  Temperatur- 
verhältnissen  zu  beobachten,  ob  und  wie  schnell  durch 
den  inneren  Druck  das  Lumen  eines  solchen  Bohrlochs 
verengt  wird? 

Aber  auch  ohne  solche  Beobachtungen  kann  es  meines 
Erachtens  nicht  bezweifelt  werden^  dafs  der  Eisstrom  auf 
der  Sohle  fortgleitet;  wenngleich  langsamer  als  auf  der  ge- 
ringerer Reibung  begegnenden  Oberfläche  und  stellenweise 
vielleicht  mit  Anstauung  und  Katarakterscheinungen,  so 
mufs  dieses  Fortgleiten  gerade  die  Sohle  am  stärksten  ab- 
schleifen, weil  diese  am  stetigsten  und  stärksten  gedrückt 
wird. 

Daraus  folgt  denn  auch,  dafs  das  Gletscherthal  im  All- 
gemeinen mit  der  Zeit  und  besonders  bei  allmähliger  Ab- 
nahme der  Eismasse  immer  enger  wird,  im  Widerspruch 
mit  dem  3.  Satz  des  Herrn  Pfaff. 

Poggendorff*»  Annal.  Bd.  CLII.  81 
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Die  grofse  Ungleichartigkeit  der  Gesteine  verursacht 
natürlich  grofse  Unregelmäfsigkeiten  in  der  Thalbildong 
durch  Gletscher  und  beeinilurst  wesentlich  das  VerhältDifs, 
in  welchem  die  zerstörende  Thätigkeit  der  Verwitterung 
gegenüber  derjenigen  des  Gletschereises  sich  äuisert 


IX.     Die  RoUsieinrüeken ; 
von    •Alexander   Müller. 


itoUstcine  bis   herab  zu  abgerundeten  Sandkörnern  sind    I 
zunächst   als  Produkte   des  Rollens   im  bewegten  Wasser    { 
anzusprechen.     Man  findet  sie  in  Bächen  und  Flüssen  wie 
am  Meeresstraud.     Je   weicher   das  Material,  je  kräftiger 
die  Bewegung  des  Wassers,  um  so  schneller  tritt  die  Ab- 
stumpfung  der  Ecken  und  Kauten  ein.     In   den   Bächen 
der  Alpen  können  die  Rollsteiue  hoch  hinauf  an  die  Quel- 
lengebiete  verfolgt  werden,  und  über  ihr  Entstehen  giebt 
das    unaufhörliche  Poltern    der  vom   strömenden   Wasser    ; 
fortbewegten  Steine,  besonders  bei  zeitweiligen  Anschwel- 
lungen, unzweideutigen  Aufschlufs.    Von  strömendem  Was- 
ser werden  die  Rollsteine  allmählig  an  den  Ufern  ausge- 
worfen  und   bilden   mehr   oder  weniger  regelmäfsige  und 
dem  Flufslauf  parallele  Rücken  und  Wälle. 

Am  Meeresstrand  sind  die  Rollsteine  selten;  das  Ma- 
terial desselben  ist  meist  Sand  —  oder  Fels.  Wo  Roll- 
steine massenhaft  sich  finden,  werden  sie  von  der  Bran- 
dung in  regelmäfsige,  der  Wogengröfse  entsprechende, 
mehretagige  Bänke  geordnet.  Eine  der  interessantesten 
llollsteinbänke  ist  diejenige,  welche  bei  Weymouth  (au 
der  Südküste  Englands)  das  Festland  mit  der  Insel  Port- 
land verbindet. 

Die  grofsartigste  Entwicklung  nach  Zahl  und  Ausdeh- 
nung dürften  in  Europa  die  schwedischen  Rollsteinrücken 
(Kullsten-äsar)  zeigen,  und  zugleich   ist  ihre  Entstehungs- 
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schichte  noch  in  tiefes  Dunkel  gehüllt.  Ihre  Lagerung 
verdanken  sie  weder  dem  fliefsenden  Wasser,  noch  der 
gewöhnlichen  Meeresbrandung,  und  doch  müssen  sie  den 
Strandbildungen  zugezählt  werden. 

Wahrscheinlich  sind  sie  unter  Bedingungen  entstanden, 
^ie  sie  nur  aus  der  gemeinschaftlichen  Wirkung  von 
3randung  und  arktischer  Vereisung  hervorgehen. 

Denken  wir  uns  eine  flache  aber  weit  ausgedehnte 
^elseninsel,  welche  zu  Tausenden  von  Fuls  Mächtigkeit 
rergletschert  ist,  und  von  welcher  die  langsam  gleitende 
Sisdecke  zu  Hunderten  von  Quadratmeilen  in  das  Meer 
linausgeschoben  wird,  ehe  sie  in  einzelne  schwimmende 
Sisberge  zertrümmert  wird. 

Diese  hinausgeschobene  Eisfläche  ist  bis  zu  einem  ge- 
Tvissen  Grade  biegsam  (wie  man  im  Kleinen  auf  gefromer 
Wasserfläche  Wellenbewegung  wahrnehmen  kann)  und 
*uht  jenseits  des  Gürtels,  wo  das  Gewicht  des  Eises  vom 
Krasser  balancirt  wird,  nicht  mehr  auf  Fels,  sondern 
wird  vom  Wasser  getragen. 

Nun  ist  der  Wasserspiegel  kein  constanter;  er  wechselt 
m  offenen  Meere  durch  Sturm,  durch  Ebbe  und  Fluth, 
lurch  den  Luftdruck.  Was  ist  die  Folge?  Die  Eisdecke 
lebt  und  senkt  sich  dem  entsprechend  imd  unter  ihr  strömt 
iuf  dem  Felsengrunde  das  Meer  bald  ein,  bald  aus,  wie 
lie  Luft  in  eine  athmende  Brust.  Wir  haben  hier  eine 
lubmarine  Brandung,  die  in  der  Thätigkeit  zu  rollen  der 
gewöhnlichen  Oberflächeubrandung  gewifs  nicht  nachsteht. 
Für  das  zurollende  Material  sorgt  der  Inlandsgletscher 
•heils  durch  die  von  dem  Eis  selbst  getragenen  und  ge- 
schobenen, theils  durch  die  von  den  Gletscherbächen  fort- 
bewegten Steintrümmer,  das  gerollte  Material  aber  lagert 
sich  am  Meeresgrund  parallel  der  jeweiligen  Eisküste. 

Bei  der  allmähligen  Hebung  des  Landes  über  den  Was- 
serspiegel sind  die  ursprüDglich  submarinen  Rollsteinrücken 
in  und  durch  das  Bereich  der  Oberflächenbrandung  hin- 
lurchgeftkhrt  worden;  dieselbe  hat  sicherlich  theilweise  um- 
gestaltend ge wirket,   doch  im  Ganzen   mit  wenig  Energie. 

31* 
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Vermutfalich  war  damals  schon  die  Ostsee  ein  vom  Welt- 
meer abgetrenntes  Wasserbecken  und  den  hier  sich  ent- 
wickelnden Strömungen  stellten  sich  Tausende  von  Fels- 
kegeln (Schären)  als  Wogenbrecher  entgegen,  wenigstens 
auf  der  gröfsten  Fläche  des  jetzigen  Festlandes. 

Erfolgreicher  dürfte  an  vielen  Punkten  das  aus  dem 
Polarmeer  kommende  Treibeis  eingewirkt  haben  zur  Zeit, 
als  Rollsteinrücken  noch  unter  dem  Meeresspiegel  sieb 
befanden.  Wie  es  heut  noch  an  den  Küsten  des  Eismeeres, 
z.  B.  von  der  Baringstrafse,  bisweilen  so  heftig  an  das 
Land  gedrängt  wird,  dafs  es  den  losen  Meeresgrund,  wie 
der  Schneepflug  den  Schnee,  in  hohe  Wälle  zusammen- 
schiebt^ so  wird  es  auch  weiter  hinaus  im  tieferen  Wasser 
die  etwa  vorhandenen  und  erreichbaren  Rollsteinbänke  ver- 
schoben und  umgelagert  haben. 


X.     lieber  die  Darstellung  von  JUagneien  auf 
elektrolytischem   Wegef  von   W.  Beetz. 

(Aus  den  Bericliten   der  Bsycrschen  Akademie  der  Wissenschaften; 

vom  Hm.  Verf.  mitgetheilt. 


1.1  err  Staatsrath  von  Jacobi^)  beginnt  einen  Beriebt  an 
die  mathematisch -physikalische  Classe  der  K.  Äkadeiuie 
zu  St.  Petersburg  mit  folgenden  Worten:  »Die  Frage,  wie 
sich  die  Molecule  des  galvanisch  reducirten  Eisens  gnippiren 
worden,  wenn  dieReductiou  unter  Einwirkung  eines  kräftigen 
Magnetismus  geschieht,  kann  nur  auf  experimentellem  Wege 
beantwortet  werden.  Der  Versuch  wurde  von  mir  angestellt 
unter  der  Voraussetzung,  es  sey  recht  wohl  möglich,  durch 
zweekmäisige  Anordnung  das  ohnehin  im  Bruche  stahlartige, 
gtdvanische  Eisen  zu  determiniren,  sich  unmittelbar  zu  per- 

1)  Bekanntlich  seitdem  (10.  März  d.  J.)  der  Wissenschaft  durch  den  Tod 
entrissen.     P. 
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nanenten  Magneten  zu  constituiren  ^).  ^  Als  Herr  von  J  a  c  o  b  i 
liese  Worte  niederschrieb,  war  ihm  gewifs  der  111.  Band 
'on  Poggendorff  ^8  Annalen  nicht  gerade  zur  Hand,  er  würde 
onst  gefunden  haben,  dafs  ich,  schon  zwölf  Jahre  früher 
Js  er,  mir  ganz  dieselbe  Frage  gestellt  und  deren  Beant- 
rortung  versucht  hatte  ').  Ich  würde  mir  nicht  die  Mühe 
(eben,  diese  Thatsache  in  Erinnerung  zu  bringen,  wenn  ich 
weiter  nichts  beabsichtigte,  als  mein  Erstenrecht  zu  wahren ; 
lenn  es  werden  wohl  nicht  alle  Physiker  so,  wie  Herr  von 
Facobi,  meine  Arbeit  ganz  übersehen  haben.  Aber  es 
landelt  sich  hier  um  etwas  ganz  Anderes,  nämlich  darum, 
lals  ich  auf  elektrolytischem  Wege  Magnete  erhalten  habe, 
B[err  vonJacobi  aber  nicht.  Und  da  auch  von  anderen 
Seiten  im  Laufe  der  Jahre  zum  Theil  einander  wider- 
iprechende  Angaben  über  die  magnetischen  Eigenschaften 
les  elektrolytisch  dargestellten  Eisens  ausgesprochen  worden 
lind,  so  erlaube  ich  mir,  auf  den  fraglichen  Gegenstand 
loch  einmal  zurückzukommen. 

Herr  von  Jacobi  stellte  gleichzeitig  durch  denselben 
Strom  zwei  hohle  Eisencylinder  dar,  deren  einer  sich  inner- 
lalb  einer  starken  Magnetisirungsspirale  bildete,  während 
1er  andere  keinem  solchen  magnetisirenden  Einflüsse  aus- 
gesetzt wurde.  Dafs  das  erhaltene  Eisen  überhaupt  Coer- 
3itivkrafl  besafs,  geht  daraus  hervor,  dafs  beide  Cylinder 
n  Folge  ihrer  verticalen  Stellung  einen  permanenten,  wenn 
luch  schwachen  Magnetismus  der  Lage  annahmen.  Ich  habe 
iieselbe  Thatsache  an  den  von  mir  fi*üher  elektrolytisch 
erzeugten  Magneten  ebenfalls  bemerkt  und  auch  erwähnt^). 
Dafs  trotzdem  das  in  der  Magnetisirungsspirale  befindliche 
Sisen  keinen  stärkeren  Magnetismus  zeigte,  als  das  andere, 
Tklärt  sich  sehr  einfach  dadurch,  dafs  dessen  Magnetisinmg 
inter  Umständen  versucht  wurde>  unter  denen  sie  garnicht 
•intreten  kann.     Auch  ich   hatte  Eisen  im  Innern    einer 

1)  Pogg.   Ann.    CXLIX.    (1873)    p.   341;    aus   dem    XVIII.    Bd.    der 
Bulletins  de  Tacad.  de  St  Petersbourg,  Bdai  1872. 

2)  Pogg.  Ann.  CXI.  (1860)  p.  107. 

3)  a.  a.  0.  p.  111. 
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Magnetisirungsspirale  niedergeschlagen  and  nachher  magne- 
tisch gefunden  ^),  aber  meine  Kathode  war  eine  ebene  Platte, 
der  als  Anode  ein  ebene  Eisenplatte  gegenüberstand.  Herr 
vonJacobi  bediente  sich  als  Kathode  einer  überkupferten 
Wachskerze,  und  stellte  derselben  eine  cylindrischau^erollte, 
jene  ganz  umschlicfscnde  Eisenanode  gegenüber.  Hierdurch 
wurden  die  sich  niederschlagenden  Eisenmolecule  von  vom 
herein  in  den  magnetischen  Schatten  gestellt;  sie  wurden 
äuiseren  magnetisirenden  Einflüssen  in  derselben  Weise  ent- 
zogen, wie,  nach  Poisson^),  eine  kleine  Magnetnadd, 
welche  sich  im  Innern  einer  Hohlkugel  von  weichem  Eisen 
beiludet,  keine  magnetisirende  Wirkung  erleidet  durch  Mag- 
nete, welche  sich  aulserhalb  dieser  Kugel  befinden.  Um  zu 
erkennen,  wie  weit  ein  solcher  magnetischer  Schatten  in  dem 
Falle,  in  welchem  Herr  von  Jacobi  experimentirte,  eine 
Richtung  der  im  Innern  der  Spirale  befindlichen  Molecule 
verhindern  könne,  stellte  ich  folgende  Versuche  an: 

Ein  frisch  gehärteter,  von  Magnetismus  freier  Stahlstab, 
A,  238'"'"  lang,  mit  quadratischem  Querschnitt  von  6,6"" 
Seite,  83«™  schwer,  wurde  durch  Korke  in  der  Axe 
einer  Magnetisirungsspirale  befestigt,  welche  bei  gleicher 
Länge,  wie  der  Stab,  aus  330  Windungen  in  2  Lagen  be- 
stand. Zuerst  wurde  der  Stahlstab  von  einem  in  das  Innere 
der  Spirale  geschobenen  hohlen  Eisencylinder  von  2" 
Wanddicke  umgeben  und  der  Strom  von  drei  Grovescben 
Elementen  durch  die  Spirale  geleitet.  Nach  mehrmaligen 
Unterbrechungen  und  Schliefsungen  des  Stromes  wurde  der 
Stab  aus  der  Spirale  genommen,  an  einem  Seidenfaden  hori- 
zontal aufgehängt  und  seine  Schwingungsdauer  untersucht. 
Hierauf  wurde  der  hohle  Eisencylinder  durch  einen  ähnlichen 
Messingcy linder  ersetzt,  der  Stab  in  die  Spirale  zurückge- 
setzt, und  wieder  auf  seine  Schwingungsdauer  untersucht. 
Ganz  dieselbe  Versuchsreihe  wurde  dann  mit  einem  zweiten 
Stahlstabe B,  von  ganz  gleichen  Dimensionen  wiederholt.  Die 

1)  Fortschr.  d.  Physik  XVI.  (1860)  p.  522. 

2)  Pogg.   Ann.   I.   (1824)  p.  318;  aus  den  Ann.  de  chim.   et  de  phys- 
XXV.  113. 


A 

B 

2,5 

3,3 

161,9 

199,2 

288,2 

258,3. 
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beobachteten  Schwingungsdauern  waren  nach  der  Magoe- 

tisimng 

A  B 

in  der  Eisenhülse         96       84  See. 

in  der  Messinghfilse     12       11,1 
und  nachdem   die  Stäbe  am  Pole  eines  kräftigen  Electro 
magnets  gestrichen  worden  waren   9       9,5. 

Die  sich  aus  den  mitgetheiltcn  Daten  ergebenden  spe- 
cifischen  Magnetismen  der  beiden  Stäbe,  d.  h.  deren  magne- 
tische Momente  dividirt  durch  ihr  Gewicht,  waren  demnach 
(die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  T  =  2,00 
gesetzt)  nach  der  Magnetisirung 

in  der  Eisenhülse 
in  der  Messinghülse 
nach  dem  Strich 

Wenn  nach  diesen  Versuchen  sich  das  einfache  Um- 
geben des  Stabes  mit  einer  Eisenhülse  die  magnetisirende 
Wirkung  der  Spirale  auf  denselben  auf  einen  sehr  geringen 
Werth  hinabdrückt,  so  wurde  dieser  Werth  noch  weiter  da- 
durch verringert,  dafs  das  Glas,  welches  die  Eupferkathode 
und  die  röhrenförmige  Eisenanode  enthielt,  auch  von  aufscn 
noch  von  einer  aus  Eisenblech  zusammengebogenen  Röhre 
umgeben  war,  über  welche  dann  die  Spirale  gewickelt  wurde. 
Was  der  Zweck  dieser  Eisenröhre  gewesen  sein  kann,  weifs 
ich  nicht,  da  es  sich  hier  nicht  um  Inductions-,  sondern  um 
Magnetisirungsversuche  handelt. 

Weshalb  Herr  von  Jacobi  keinen  elektrolytisch  er- 
zeugten Magnet  zu  Stande  brachte,  ist  demnach  hinreichend 
verständlich.  Es  fragt  sich  aber  noch,  ob  das  von  ihm  dar- 
gestellte Eisen  wirklich  garnicht  föhig  war,  permanenten 
Magnetismus  anzunehmen. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  dafs  das  elektrolytisch  nieder- 
geschlagene Eisen  je  nach  der  Lösung,  aus  welcher  es  er- 
balten ist,  ein  verschiedenes  Verhalten  gegen  den  Magnetis- 
mus zeigen  kann.  Nach  übereinstimmender  Angabe  aller 
Beobachter  ist  das  galvanische  Eisen,  ohne  Rücksicht  auf 
diese  Lösungen,  stets  hart  und  spröde;  nur  eine  abweichende 
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Angabe  finde  ich,  nämlich  die  von  Krämer^),  welcher  das 
ans  Eisenchlorürlösung  niedergeschlagene  Eisen  so  weich 
fand,  dafs  es  sich  an  den  Rändern  mit  dem  Messer  schnei- 
den liefs,  während  das  nach  Böttger's  Vorschrift^)  aus 
einem  Gemisch  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  und  Sal- 
miak gewonnene  spröde  und  des  bleibenden  MagnetiBmos 
fähig  war.  Krämer  sieht  aber  diesen  Niederschlag  nicht 
als  reines  Eisen,  sondern  als  Stickstoffeisen  an,  eine  An- 
sicht, welcher  M eidin  ger'')  entgegengetreten  ist,  der  den 
Stickstoff  in  der  Gestalt  von  Ammoniak  dem  Eisen  beige* 
mengt  glaubt.  Auch  die  Angabe  Krämer 's,  dafs  das 
stickstofffreie  Eisen  weich  sey,  hat  directen  Widerspruch 
gefunden,  indem  Stammer ^)  auch  ans  Eisenvitriollösung^ 
ohne  allen  Zusatz,  glasharte  Niederschläge  erhielt  und  der 
Meinung  ist,  dafs  die  Molecularbeschaffenheit  des  Eisens 
nur  von  der  Stromstärke,  der  Nähe  der  Elektroden  und 
der  Entwickelung  von  Gasblasen  abhängig  sey.  Schon 
früher  hat  Matthicssen^)  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dafs  das  aus  Eisenvitriol-  und  aus  Eisenchlorürlösung  er- 
haltene Eisen  eine  bedeutende  Coercitivkraft  besitze,  und 
Hobler")  hat  sogar  aus  concentrirter  Eisen vitriollösung 
in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  ich  früher  aus  der  Bö ttger'- 
schen,  unter  dem  Einflüsse  eines  starken  Magnets  mag- 
netische Eisenniederschläge  dargestellt.  Dagegen  sagt 
Klein'')  selbst  von  dem  aus  einer  Mischung  aus  Eisen- 
vitriol- und  schwefelsaurer  Ammoniaklösung  dargestellten 
Eisen,  es  scheine  keinen  permanenten  Magnetismus  zu 
haben,  sondern,  wie  das  weiche  Eisen,  den  Magnetismus 
der  Lage  anzunehmen,  und  Herr  von  Jacobi^),  dem 
alle  oben  erwähnten  Angaben  entgangen  oder  der  Beachtung 

1)  Dingler  polyL  J.  CXI.  (1861)  p.  444. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVII.  (1846)  p.  117. 

3)  Dingler  polyt.  J.  CLXIIL  (1862)  p.  295. 

4)  Dinglcr  pol>t.  J.  CLXl.  (1861)  p.  303. 

5)  Phil.  Mag.  (4)  XV.  (1858)  p.  80. 

6)  Proc.  of  the  lit.  and  phil.  soc.  of  Manchester  II.  (1862)  p.   1. 

7)  Bull,  de  TAcad.  Imp.  de  St.  Pc^tersbourg  XIU.  (1868)  p.  48. 

8)  Pogg.  Ann.  CXLIX.  (1872)  p.  349. 
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nicht  werth  gewesen  zu  sein  scheinen ,  denkt  sogar  daran,  ob 
nicht  dem  galvanischen  Eisen  eine  vortheilhafte  Benützung 
im  Gebiete  des  Elektromagnetismus  in  den  Fällen  bevor- 
stehe, wo  es  sich,  wie  z.  B.  bei  Inductionsappaiaten  u.  s.  w., 
darum  handelt,  einen  starken,  temporären  und  ohne  Resi- 
duum augenblicklich  verschwindenden  Magnetismus  herzu- 
stellen, zu  welchem  Zweck  er  freilich  gar  nicht  das  gal- 
vanische Eisen  direct  untersucht  hat,  sondern  erst,  nachdem 
dasselbe  durch  Ausglühen  u.  dgl.  in  seiner  Structur  ver- 
ändert worden  war.  Füge  ich  zu  diesen,  einander  zum 
Theil  geradezu  widersprechenden  Angaben  hinzu,  dafs  nach 
den  Versuchen  von  Lenz  ')  das  galvanische  Eisen  sehr 
beträchtliche  Mengen  von  Gasen,  namentlich  von  Wasser- 
stoffgas, absorbiren  kann,  so  ist  die  Behauptung  gewifs 
gerechtfertigt,  dafs  man  es  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
Lösungen,  der  Stärke  und  Dichtigkeit  des  Stromes  und 
nach  andern  Nebenumständen  mit  Miederschlägen  ganz 
verschiedener  Natur  zu  thun  haben  kann,  und  dafs  erst 
durch  den  Versuch  festgestellt  werden  mufs,  ob  das  nach 
Herrn  von  Jacobi 's  Methode  dargestellte  Eisen  wirklich 
aller  Coercitivkraft  bar  ist,  oder  ob  er  elektrolytische  Mag- 
nete ebensogut,  wie  ich,  erhalten  haben  würde,  wenn  er, 
wie  er  versprochen  hatte,  seinem  Apparate  eine  „zweck- 
mäfsige  Anordnung'^  gegeben  hätte. 

Ich    habe    defshalb  folgende   vergleichende   Versuche 
angestellt*). 

1)  Biül.  de  TAcad.  Imp.  de  St  Petersburg  XIV.  (1869)  p.  252  und  337. 

2}  Ich  habe  bei  meinen  Versuchen  nie  so  dicke  Eisenschichten  an- 
wachsen lassen,  wie  es  Herr  von  Jacobi  gethan  hat,  weil  mit 
zunehmender  Dicke  des  Niederschlages  dessen  spcciüschcr  Magnetis- 
mus abnehmen  mufs.     Vergleiche  meine  frühere  Abhandlung  p.  112. 


^^^ziz:^^ 


Ein  flUiflaiDeUiger  Haarlemer  Magnet  vod  75  Kgr, 
Tragkraft  wurde  sn  aufgestellt,  daTs  seine  beiden  Pole 
fi  und  *  sieb  lothrecbt  übereinander  befuiden.  Vor  jede 
Polfläche  wurde  borizontal  ein  Eisenanker,  aa  und  bb,  ge- 
legt; auf  die  Enden  a  und  a  wurden  zwei  Bechei^lSser 
mit  fast  ebenem  Boden  gestellt,  deren  jedes  eine  Spirale 
aus  etwa  4  '"  dickem  Eisendraht  enthielt.  In  der  Acbse 
jedes  Glases  wurde  eine  überkupferte  60°*"  lange  Wachs- 
ker/.e  lotbrecht  auf  einen  mit  Fimilä  aberzogenen  Eiaen- 
klotz  e  aufgestellt  und  durcb  einen  anderen  Eisenklotx  c, 
der  an  ein  Ankerende  b  aufgebSngt  war,  in  dieser  Lage 
festgehalten.  Das  eine  Glas  wurde  mit  der  von  Herrn 
von  Jacobi  benutzten,  von  Klein  vorgeschlagenen,  bilter- 
salzhaltigcn  Lösung,  das  andere  mit  der  B&ttger'schen 
Lösung  gefällt  Die  erstere  war  durch  kohlensaure  M:^- 
nesia  nabe/.u  neutralisirt  und  ganz  wie  es  Herr  von  Jacobi 
vorschreibt,  bis  zum  spccifischcn  Gewicht  1,270  verdOnot; 
die  letzte  war  concentrirt.  Nun  wurde  der  Strom  eines 
Leclancbe-Elementes  durch  beide  Zersetzungszellen  hinter- 
einander geleitet,  so  dars  die  Eisenspiralen  als  Anoden, 
die  Kupfercy linder  als  Katboden  dienten.  Die  Spiralfonn 
war  ftir  die  Anoden  defshalb  gewählt,  weil  zusammen- 
hängende Eiecncylindcr  unter  dem  iuducirenden  Einfliils 
der  stark  magnetischen  Anker  selbst  einen  kräftigen  Mi^- 
netisnms  annehmen,  der  auf  die  Magnctisirung  des  Nieder- 
schlages nacbthcilig  wirken  mufs.  Der  FimifsQberKUg  auf 
den   Eisenklötzen   cc   und   ee    verbinderte  die  Entstehung 
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eines  Niederschlages  auf  den  Klötzen  selbst,  sowie  eine 
Nebenschliefsung  des  Stromes  durch  den  Eisenanker  66. 
Das  Gewicht  der  Kerzen  war  vor  Beginn  des  Versuches 
bestimmt.  Nachdem  derselbe  3  Tage  gedauert  hatte,  wurde 
der  Apparat  auseinander  genommen.  Beide  Kerzen  waren 
mit  Eisen  bedeckt.  Der  Niederschlag  I  aus  der  Bött- 
ger 'sehen  Lösung  war  schön  metallisch  glänzend,  ganz 
glatt,  und  nur  mit  kleinen  Gruben,  den  Anzeichen  einer 
mäfsigen  Wasserstoffentwicklung,  bedeckt.  Der  Nieder- 
schlag II  aus  der  Jacobi 'sehen  Lösung  war  schwarz, 
ganz  mit  rauhen  Aesten  bedeckt  in  der  Art,  wie  die 
Zeichnung,  welche  Herr  von  Jacobi  seiner  Mittheilung 
beigegeben  hat,  zeigt,  nur  waren  die  Aeste  alle  nach  oben 
gerichtet,  offenbar  durch  die  ziemlich  lebhaft  aufsteigenden 
Gasblasen  gedrängt.  Dafs  die  Gasentwickelung  in  dieser 
Zelle  lebhafter  gewesen  war,  als  in  der  andern,  war  nicht 
nur  während  des  Versuchs  bemerkbar,  es  zeigte  sich  auch 
dadurch,  dafs  die  Gewichtszunahme  der  Anode 

I  «  7,47  gr.,        II  =  6,46  gr. 

betrug.  Die  gröfsere  Concentration  der  Böttger 'sehen 
Losung  hatte  wohl  diese  lebhafte  Gasentwicklung  gemäi'sigt. 
Aus  den  beiden  Magnetröhren  wurde  das  Wachs  nicht 
herausgeschmelzt,  weil  die  Erwärmung  dem  etwa  vor- 
handenen Magnetismus  Eintrag  thun  konnte;  vielmehr  wur- 
den die  ganzen  Stäbe  sorgfältig  getrocknet,  durch  Ein- 
tauchen in  dünne  Schellacklösung  mit  einem  gegen  Rost 
schützenden  Ueberzug  versehen,  und  dann  nach  der  Me- 
thode der  Ablenkung  auf  ihren  Magnetismus  untersucht. 
Dabei  ergab  sich  der  specifische  Magnetismus  von 

I  =  214,5,        II  =  59,0. 

Der  Magnet  I  zog  Eisenfeile  kräftig  an,  11  nur  schwach. 
In  der  vorher  beschriebenen  Magnetisirungsspiralc  der  mag- 
netisirenden  Wirkung  von  3  Groveschen  Elementen  im 
Sinne  ihres  bisherigen  Magnetismus  ausgesetzt,  nahmen  sie 
die  specifischen  Magnetismen  an: 

I  =  256,0,        II  65,5. 
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In  der  That  also  ist  das  aus  der  Bot  ig  erwachen  Lönmg 
erhaltene  Eisen  des  permanenten  Magnetismas  in  viel 
höherem  MaaTse  fähig,  als  das  Jaco hinsehe  Eisen.  Wenn 
aber  am  letzteren  gar  kein  solcher  gefunden  wurde,  so  war 
das  nur  der  unzweckmäTsigen  Anordnung  des  Jacobi^schen 
Apparates  zuzuschreiben.  Der  ästige  Magnet  zeigte  nch 
auch  bei  weiteren  Versuchen  mit  CoSrcitivkraft  wohl  be- 
gabt; in  der  Magnetisirungsspirale  konnte  er  sowohl  dnrcb 
galvanische  Ströme,  als  durch  die  Funkenschlfige  einer 
Holtz  ^schen  Maschine  nach  Belieben  in  der  einen  oder  an- 
deren Richtung  mit  permanentem  Magnetismus  versehen 
werden. 

Es  war  weiter  zu  untersuchen,  ob  der  aus  der  Bött- 
ger^schen  Lösung  erhaltene  Miederschlag  als  materiell  ver- 
schieden   (als   Stickstoffstahl)    eine  gröfsere  CoSrcitivkrafi 
besafs,  als  der  aus  der  Klein'schen  Lösung  gewonnene  (der 
dann  nur  als  Eisen  oder  als  Wasserstoffeisen  zu  betrachten 
wäre),  oder  ob  lediglich  die  verschiedene  Form  der  beiden 
Niederschläge  ihre  ungleiche  Coercitivkraft  bedingte.    Ich 
versuchte  defshalb  aus  beiden  Lösungen  möglichst  gleich- 
artige  Miederschläge  darzustellen.     Auch  die  Klein 'sehe 
Lösung  wurde  concentrirt  angewandt.   Der  elektrolysirende 
Strom  wurde  wieder  durch  ein  Leclanche-Element  erregt, 
er  wurde  aber  durch  Einschaltung  eines  Widerstandes  von 
20  Q.E.  soweit  geschwächt,  dafs  die  Wasserstoffentwicklung 
nur   eine  geringe  war.     Sic  ganz  zu  unterdrücken  gelang, 
auch    durch    gröfsere  Widerstände,    nicht.     Die    eich  ab- 
scheidenden Blasen  wurden  mittelst  eines  Pinsels  von  Zeit 
zu  Zeit  entfernt,  was  sehr  leicht  geschehen  konnte,  da  die 
spiralförmige  Elektrode  den  Miederschlag  dem  Auge  nicht 
verdeckt.     Die   beiden   ersten   auf  diese  Weise  erhaltenen 
Miederschläge^  III  aus  Böttger 'scher,  IV  aus  Klein'scher 
Lösung,  wurden  nicht  gleichzeitig,  sondern  jeder  för  sich 
diroct  zwischen  den  Magnetpolen  dargestellt.   Das  Gewicht 
von  III  war  =  4,105  gr.,  das  von  IV  =  1,405  gr.     Bei 
allen    folgenden  Versuchen    wurde    dagegen  jedesmal  ein 
Magnetpaar  zugleich  an  dem  in  der  Figur   dargestellten 
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Apparat  erzeugt,  und  durch  ein  gleichzeitig  eingeschaltetes 
Kupfervoltameter  ermittelt,  welche  Eisenmenge  auf  'den 
Kathoden  zu  erwarten  war.  Als  solche  dienten  von  jetzt 
an  polirte  Messingstäbe  von  130°*"*  Länge.-  So  wurde  zu- 
nächst aus  der  Bö ttger 'sehen  Lösung  der  Magnet  V, 
1,062  gr.  schwer  und  aus  der  Klein 'sehen  VI,  1,316  gr. 
schwer,  erhalten,  während  nach  Angabe  des  Yoltameters 
1,100  gr.  Eisen  hätte  niedergeschlagen  werden  sollen.  Die 
Magnete  lU  und  V  waren  vollkommen  blank  und  silber- 
weifs,  IV  und  VI  schwarz,  matt,  mit  kleinen  Warzen 
bedeckt,  nach  dem  Trocknen  unter  der  Luftpumpe  über 
Schwefelsäure  ging  ihre  Farbe  in  mattes  Grau  über.  Die 
specifischen  Magnetismen  waren  bei 

m  =  1084        IV  ==  49,9 

V  =  1225        VI  —  66,6 
und  nach  dem  Magnetisiren  in  der  Spirale 

ra  =  1150        IV  ==  57,7 

V  =  1261         VI  =  73,5. 

Da  es  mir  also  nicht  gelungen  war,  aus  der  Klein 'sehen 
Losung  glatte  Magnete  zu  erhalten,  so  verliels  ich  dieselbe 
und  wählte  statt  ihrer  eine  Losung  von  Eisenchlorür.  Es 
wurden  wieder  zwei  Magnetpaare  nacheinander  dargestellt: 
Im  ersten  Versuch  sollten  0,436  gr.  Eisen  gewonnen  wer- 
den; der  Magnet  VII  (aus  Böttge rascher  Lösung)  wog 
0,426  gr.,  VIII  (aus  Eisenchlorür)  0,411  gr.  Im  zweiten 
Versuch  waren  0,746  gr.  Eisen  zu  erwarten;  der  Magnet IX 
(aus  Böttger 'scher  Lösung)  wog  0,716  gr.,  X  (aus  Eisen- 
chlorür) 0,660  gr.  Die  specifischen  Magnetismen  dieser 
Stäbe  waren 

VII  =^  1419         Vm  =  157,9 
IX  =     931,4         X  =  215. 

Nach  dem  Magnetisiren  in  der  Spirale  hatte 
IX  =  1466  X  =  267. 

Wiederum  waren  VII  und  IX  silberweifs  und  glänzend, 
VIII  und  X  hellgrau^  matt  und  mit  etwas  dunkleren  Leisten 
in  der  Längsrichtung  bewachsen.  Eine  solche  35'""'  lange 
Leiste  wurde  vom  Stabe  VIII  losgesprengt;  sie  wog  0,11 6  gr. 
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und  zeigte  den  specifischen  Magnetismus  374,7.  Nachdem 
ich  diese  auffallende  Beobachtung  gemacht  hatte,  unter- 
suchte ich  die  Stäbe  VHI  und  X  näher,  und  fand,  dafs 
jede  dieser  kleinen  Leisten  ein  Magnet  für  sich  war,  dafs 
also  der  als  Elektrode  dienende  Messingstab  mit  einer 
schwach  magnetisirten  Unterlage  bedeckt  war,  auf  welche 
dann  eine  Anzahl  von  kleinen,  aber  ziemlich  kräftigen 
Magneten  aufgewachsen  war.  Die  ganzen  Stäbe  verhielten 
sich  daher  wie  Magnete,  welche  mit  Polgepunkten  ver- 
sehen sind.  Führt  man  sie  an  dem  Pole  einer  Magnet- 
nadel vorüber,  so  wird  derselbe  in  der  That  bald  ange- 
zogen, bald  abgestofsen.  lieber  den  Stab  X  zog  sich  fast 
der  ganzen  Länge  nach  eine  solche  etwa  2""  breite  Leiste 
hin,  dei'shalb  erscheint  auch  sein  Gesammtmagnetismus 
höher,  als  der  von  VIII,  an  welchem  nur  kürzere  Leisten 
vorhanden  waren*). 

Hiemach  darf  ich  nun  wohl  die  Ergebnisse  meiner  Ver- 
suche in  Folgendem  zusammenfassen: 

„Das  aus  salmiakhaltiger  Eisenlösung  niedergeschlagene 
Eisen  ist  in  ganz  hervorragendem  Maafse  des  permanenten 
Ma^^netisnius  föhig^),  das  aus  den  anderen  Lösungen  nur 
in  ^crini^orom  (irade.  Entsteht  der  Niodersclila<^  unter 
der  KinwirkunjTj  eines  starken  Magnotismus  (und  unter  Ver- 
inci(lu!i<r  sehädlich  wirkender  Nehenumstände),  so  bilden 
sicli  aus  der  salmiakbaltigen  Lösung  starke  Magnete  von 
ir|c;ielnnä('siger  Structur,  während  aus  salmiakfreier  Lösun«^ 
Ma«^!iet(;  f^el>ildet  werden,  deren  Structurnnregehnälsii^keiten 
K()l^^<pu!ikte  hervorrufen,  und  dadurch  den  von  vornherein 
srlion  s(;hwä<:heren  Magnetismus  des  Niederschlages  noch 
srliwä<h«r  erscheinen  lassen.  Ein  nicht  unbedeutender 
(innl  von  Coercitivkraft  ist  a])er  dem  galvanischen 
i')i.si-n  unter  keuien  Umständen  abzusprechen,  es  sei  denn, 

\)    Dl'-     -Jiimiillichcn    Mii'^'nctpioben    wurden    der    malh.-phys.  Cliissc    in 

•l«i<ii   Sit/,iiii;.r  v<jr;;clc«;t. 
.';  N:i<liK.  K«,  hl  raus  eh  (dessen  Leitfaden  der  pniktischen  Physik.  L>.Aun.; 

l)^•l^:l^'I    d«r   specitisehe    Magnetismus    bei    den   besten    Ma^Mieten    von 
'In    hin^jj^'e.^treekter  Gestalt  ti\\ii   lülX). 
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daTs  es  durch  Glühen  oder  dgl.  Processe  in  seiner  Structur 
verändert  worden  ist^. 

Als  Orund  der  erwähnten  Structurunregelmäfsigkeiten 
glaube  ich  die  Be8cha£fenheit  der  Lösungen  selbst  ansehen 
zu  müssen.  Während  die  salmiakhaltige  Lösung  vollkommen 
klar  bleibt,  scheidet  sich  auf  ihr  eine  feste  krystallinische 
Kruste  ab.  Werden  Stücke  derselben  losgebrochen,  so 
fallen  sie  zu  Boden,  ohne  den  Stab  zu  verunreinigen.  Die 
Chlorürlösung  trübt  sich,  und  lagert  beständig  etwas  von 
ihrem  schlammigen  Niederschlage  auf  die  Elektrode  ab. 
Die  Klein ^sche  Lösung  bleibt  zwar  auch  ziemlich  klar,  auf 
ihrer  Oberfläche  bildet  sich  aber  ein  schlammiger  Schaum ; 
fällt  von  diesem  etwas  nieder,  so  wird  ebenfalls  die  Elek- 
trode verunreinigt.  Dadurch  mufs  der  Eisenniederschlag 
an  Homogenität  verlieren,  und  durch  theilweises  Entfernen 
der  Verunreinigung  (durch  Abpinseln,  Aufsteigen  der  Gas- 
blasen u.  dgl.)  kann  die  Bildung  der  oben  erwähnten  Par- 
tialmagnete  veranlalst  werden.  Das  auffallend  hohe  Ge- 
wicht des  Niederschlages  VI  kann  wohl  auch  nur  durch 
Einmischung  fester  fremdartiger  Bestandtheile  erklärt  wer- 
den, während  das  zu  kleine  Gewicht  der  übrigen  aus 
stickstofffreier  Lösung  erzeugten  Magnete  auf  eine  lebhaftere 
Gasentwicklung  schliefsen  läfst. 

In  der  k.  k.  Staatsdruckerei  in  Wien  wird  ebenfalls 
ein  salmiakhaltiges  Eisenbad  angewandt,  um  die  Kupfer- 
platten mit  einer  silberweifsen  Schicht  zu  verstählen. 
Klein  schlägt  (a.  a.  O.)  mehrere  ammoniakhaltige  Bäder 
ftlr  den  gleichen  Zweck  vor.  Ob  die  in  der  k.  Staats- 
druckerei in  St.  Petersburg  von  Scamoni  dargestellten, 
„zum  Kupferdruck  vollkommen  geeigneten  Eisenplatten^, 
welche  Herr  von  Jacobi  (Pogg.  Ann.  CXLIX.  p.  345) 
erwähnt,  aus  ammoniakhaltiger  Lösung  gewonnen  werden, 
ist  nicht  angegeben.  Gewifs  aber  ist  eine  solche  fßr  die 
Darstellung  homogener  Niederschläge  die  geeignetste. 
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XI.     Welche  Strahlen  des  Lichten  zerlegen  hei 

Sauerstoffzutritt  das  Chlorophyllf 

von  Julius  VTiesnery 

ord.  Professor  an  der  Universität  sn  Wien. 


i 


HiB  ist  lange  bekannt,  dafs  sich  alkoholische  Chlorophyll- 
cxtracte  im  Lichte  unter  Verfärbung  zersetzen,  rasch  im 
Sonnenlichte,  langsam  im  diffiisen  Tageslichte.  In  einer 
Dunkelheit,  in  welcher  Samen  monocotyler  und  dicotyler 
Pflanzen  keimen,  ohne  jedoch  zu  ergrünen,  verfärben  sich 
solche  grüne  Auszüge,  selbst  bei  reichlichem  Zutritt  von 
atmosphärischer  Luft  nicht;  aber  selbst  bei  so  geringen 
Helligkeiten ,  welche  das  Lesen  gedruckter  Schrift  nnr 
schwer  ermöglichen,  aber  bei  welchen  schon  nach  mehreren 
Stunden  ein  Ergrünen  vergeilter  Keimlinge  eintritt,  ver- 
färben sich  Chlorophylllösungen  ^  vorausgesetzt,  dafs  der 
Alkohol  des  Extracts  nicht  zu  Essigsäure  oxydirt  wird, 
selbst  nach  viele  Tage  hindurch  andauerndem  Stehen  nicht, 
woraus  sich  ergiebt,  dafs  zur  Zerstörung  des  Chlorophylls 
im  Lichte  gröfsere  Helligkeiten,  als  zur  Entstehung  des- 
selben nothwendig  sind. 

Die  Zerlegung  des  Chlorophylls  im  Lichte  ist,  wie 
Gerland*)  zuerst  zeigte,  ein  Process,  der  ebenso  vom 
Sauerstoff  als  vom  Lichte  abhängt.  Denn  ebenso,  wie  ein 
Chlorophyllextract  im  Dunkeln  bei  Sauerstoffzutritt  intact 
bleibt,  ebenso  unverändert  bleibt  es,  wenn  die  grüne  Flüs- 
sigkeit, vorher  durch  Auskochen  sauerstofffrei  gemacht, 
über  Quecksilber  aufgestellt  wird.  Gerland*)  bestreitet 
indefs,  dafs  man  es  in  der  Zerstörung  des  aufgelösten 
Chlorophylls,  vom  Anfang  bis  zum  Ende^  mit  einem  Oxy- 
dationsprocefs  zu  thun  habe,  welcher  Auffassung  ich  auf 
Grund  der  von  mir  angestellten  Beobachtungen  nicht  zu- 
stimmen kann.     Auf  diese  Frage   werde  ich  jedoch  hier 

1)  Diese  Annalen,  1871,  S.  594  ff. 

2)  1.  c.  S.  595. 
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nicht  eingehen,  sondern  selbe  in  einer  gröfseren  Abhand- 
lung über  die  Beziehungen  des  Lichtes  zum  Chlorophyll, 
weiche  in  den  Sitzungsberichten  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Wien  erscheinen  wird,  beantworten ;  in  diesen 
Zeilen  werde  ich  blofs  über  jene  von  mir  angestellte  Be- 
obachtungen berichten,  welche  den  Zusammenhang  zwi- 
schen Brechbarkeit  des  Lichts  und  Zerstörung  des  Chloro- 
phylls aufisuklären  suchen. 

Die  ersten  Versuche,  welche  über  diesen  Gegenstand 
angestellt  wurden,  rühren  von  Sachs')  her.  Er  zeigte, 
daTs  hinter  einer  besonnten  Lösung  von  doppeltchromsau- 
rem  Kali,  welcher  blofs  die  Strahlen  von  Roth  bis  zum 
Anftage  von  Grün  durchläTst,  die  Verfärbung  eines  alko- 
holischen Chlorophyllextractes  fast  ebenso  rasch  vor  sich 
geht,  als  wenn  das  Sonnenlicht,  ohne  durch  ein  absorbi- 
rendes  Medium  zu^ gehen,  auf  die  grüne  Flüssigkeit  trifft; 
dafs  hingegen  die  Verfärbung  von  Chlorophylllösungen 
hinter  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydam- 
moniak, welche  blofs  Grün  bis  zu  Violett  durchläfst,  weit- 
aus langsamer  fortschreitet. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  den  Strahlen 
der  schwächer  brechenden  Hälfle  des  Sonnenspectrums 
eine  gröfsere  chlorophyllzersetzende  Kraft  als  den  Strahlen 
der  starker  brechenden  Hälfte  zukommt,  dafs  mithin  die 
sogenannten  chemischen  Strahlen  des  Lichtes  bei  diesem 
Processe  eine  relativ  nur  geringe  Wirkung  ausüben. 

Zu  der  genannten  Abhandlung^)  spricht  Sachs,  jedoch 
ohne  weitere  Beibringung  von  Beweisen,  den  Satz  aus,  dafs 
die  hellleuchtenden  Strahlen  des  Lichtes,  also  die  gelben 
und  beiderseits  benachbarten,  das  Chlorophyll  am  rasche- 
sten zerlegen. 

Dieser  Ansicht  steht  eine  andere  gegenüber^  welche 
sich  aus  einer  Arbeit  von  LommeP)  ableiten  lässt.    Der 

1)  Bot  Zeit  1864,  S.  362. 

2)  1.  c.  S.  363. 

3)  Diese  Annalen  1871,  S.  568  ff. 

Poggendorflfs  Annal.  Bd.  CLU.  32 
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genanDte  Autor  sucht  festzustellen,  dais  jene  Strahlen  des 
Lichtes,  welche  im  Chlorophyllspectrum  absorbirt  erschei- 
nen, die  Kohlensäurezerlegung  in  den  grfinenPflanzentheilen 
vollziehen,  und  hält  aus  Gründen,  auf  welche  ich  hier  nicht 
eingehe,  daftlr,  dafs  die  rothen,  zwischen  den  Fraunhofe^ 
sehen  Linien  B  und  C  gelegenen  Strahlen,  die  Hauptrolle 
bei  diesem  Processe  spielen.   —  Lommel  hat  aber,  wie 
ich  glaube ;    den  Bau   und    die  Function  eines    lebenden 
Chlorophyllkoms  übersehen,    welches  letztere   bekanntlich 
aus  einem  geformten,  an  sich  farblosen  Stück  Protroplasma 
besteht,  das,  namentlich  in  seiner  peripheren  Partie,  durch 
den  Chlorophyllfarbstoff  tingirt  wird,  und  auch  aufseracht- 
gelassen,   dai's  die  Assimilation  der  Kohlensäure  und  des 
Wassers  im  Protoplasmakörper  und  nicht  im  grünen  Farb- 
stoff des  Chlorophyllkoms  vor  sich  geht.    Die  Absorptions- 
streifcii  im  Spectrum  einer  ChlorophylUdsung  besagen  nichts 
über  jene  Antheile  des  Lichts,  welche  bei  der  Assimilation 
der  Kohlensäure  und  des  Wassers  in  der  Pflanze  betheilis^t 
sind,  vielmehr  scheinen  sie  uns  jene  Strahlen  des  Lichtes  zu 
bezeichnen ,  welche  bei  Vorhandeoseyn  von  Sauerstoff  das 
Chlorophyll  zersetzen,  eine  Anschauung,  welche  Gerland') 
jedoch  mit  bestimmten  Modificationen  vertritt. 

Gerland  sagt,  ^dais  das  Chlorophyll  durch  alle  Strah- 
len verfärbt  (zersetzt)  wird,  welche  es  in  Schichten  von 
der  Dicke  von  einigen  Millimetern  absorbirt."  —  Wenn  ich 
G Orlandos  Auseinandersetzung  richtig  aufgefasst  habe,  so 
sucht  er  auf  Grund  von  Untersuchungen,  die  sich  theils 
mit  der  Verfärbung  von  durch  Chlorophylllösungen  tingir- 
tem  Papier  hinter  ferbigen  Gläsern,  theils  mit  der  Verfär- 
bung von  Chlorophylllösungen  beschäftigen,  darzuthun,  dal£ 
die  zwischen  B  und  C  gelegenen  rothen,  und  die  im  Vio- 
lett gelegenen,  im  Chlorophyllspectrum  absorbirt  erschei- 
nenden Strahlen  des  Lichtes  bei  der  Chlorophyllzer- 
setzung am  stärksten  betheiligt  sind. 

1)  1.  c.  S,  601  flF. 
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Nach  Baranetzky^)  soll  die  Gresch windigkeit  der 
lorophyllzersetzung  im  Liohte  gar  nicht  von  der  Brech- 
rkeit,  sondern  lediglich  von  der  Helligkeit  des  die  Chlo- 
)hylll58ung  treffenden  Lichtes  abhängig  seyn.  Hinter 
(ich  durchsichtigen  Lösungen  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
ydammoniak  und  Eisenchlorid  oder  doppelt  chromsaurem 
ili  würde,  nach  Baranetzky,  die  Verfärbung  mit  Chlo- 
phylllösungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  erfolgen. 

Ich  erlaube  mir  die  folgenden  Versuchsreihen  als  klei- 
n  Beitrag  zur  Lösung  der  bezeichneten  Frage  mitzu- 
ßilen. 

Ich  bereitete  eine  concentrirte  Lösung  von  doppelt- 
romsaurem  Kali^  eine  ebensolche  Lösung  von  schwefel- 
urem  Kupferoxydammoniak  und  eine  gesättigte  ätherische 
ilorophylllösung,  die  sich  bekanntlich  bei  Sauerstoffzutritt 
sl  langsamer  als  eine  alkoholische  im  Licht  zersetzt,  und 
achte  diese  drei  Flüssigkeiten  durch  Zusatz  von  Wasser, 
iziehungsweise  Aether,  auf  gleiche  Durchsichtigkeit.  Ich 
tzte  nämlich  die  Verdünnungsflüssigkeiten  so  lange  zu, 
8  ein  von  der  Sonne  beleuchteter  Oesimsstreifen  eines 
ir  gegenüber  stehenden  Gebäudes  bei  Betrachtung  durch 
e  farbigen  Lösungen  für  mein  Auge  eben  sichtbar  wurde. 
-  Femer  versetzte  ich  eine  auiserordentlich  verdünnte 
ässerige  Lösung  von  Oxalsäure  mit  einer  Spur  von  Chlor- 
iryum,  wodurch  eine  vom  herausfallenden  Oxalsäuren  Kalk 
anrührende  nebelige  Trübung  in  der  Flüssigkeit  entstand, 
iese  Flüssigkeit  wurde  unter  Schütteln  so  lange  mit 
/^asser  verdünnt,  bis  sie,  bei  gleicher  Dicke,  mit  den  drei 
über  genannten  Flüssigkeiten  in  der  Helligkeit  überein- 
immte.  Endlich  brachte  ich  noch  eine  fänfie  Flüssigkeit, 
imlich  eine  Lösung  von  Aesculorcöin  mit  den  übrigen  auf 
[eiche  Helligkeit. 

Die  zuletztgenannte,  von  Rochleder  entdeckte  Sub- 
anz,  deren  merkwürdige  optische  Eigenschaften  Grai- 


l)  Botan.  Zeit  1871,  S.  193  ff. 
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lich^)  auffand  nnd  näher  untersuchte,  verdainke  lA  der 
Güte  des  erstgenannten  Herrn. 

Die  fdnf  eben  bezeichneten  Flüssigkeiten  wurden  anch 
nach  dem  La mb er  tischen  Verfahren  auf  ihre  Helligkeit 
geprüft,  und  da  selbe  sich  als  gleich  hell  erwieseili  hatten, 
zum  Versuche  benutzt;  vorher  wurden  sie  jedoch  erst 
spectroskopisch  geprüft.  Es  ergab  sich  bei  einer  Dicke  der 
Flüssigkeit  von  20  Millim.  Folgendes: 

Das  durch  Oxalsäuren  Kalk  getrübte  Wasser,  in  den 
folgenden  Zeilen  mit  W  (weifs)  bezeichnet,  liefs  alle  Strah- 
len durch. 

Die  Lösung  von  doppelchromsaurem  Kali,  die  ich  mh 
G  (gelb)  bezeichnen  werde,  liefs  die  Strahlen  von  B— E 
durch. 

Die  ätherische  Losung  des  Chlorophylls,  Gr  (grOn), 
liefs  alles  Licht  bis  auf  die  sieben  Absorptionsstreifen 
durch*),  B  —  C  würde  absorbirt. 

Die  Lösung  von  Aesculorcgin,  R  (roth),  liefs,  wie 
Grailich  zuerst  zeigte,^)  blofs  Roth  von  B  —  C  durch- 
gehen. 

Die  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd ammoniak, 
Bl  (blau),  liefs  E  —  H  und  daneben  eine  Spur  von  Roth 
durch. 

Diese  Flüssigkeiten  wurden  in  cylindrische  Glasgeföjsc 
gebracht,  in  welche  je  ein  zu  ^  mit  frischer,  smaragdgrüner 
Chlorophylllösunir  gefüllter  kleiner  Glascylihder  tief  in  die 
Flüssigkeit  versenkt  wurde.  IcTi  trug  daför  Sorge,  dal's 
die  kleineren  Cylinder  alle  genau  senkrecht  in  den  Ver- 
suchs -  Flüssigkeiten  standen;  die  Dicke  der  Flüssigkeits- 
schicht vor  jeder  Chlorophylllösung  in  jedem  Apparat  die 
gleiche  war,  nämlich  20  Millim.  betrug,  und  dafs  der  Zu- 
tritt des  Lichtes  von  oben  her  zu  den  Chlorophylllösungen 
abgehalten  wurde. 

1)  Krystallogrnphisch-optische  Untersuchungen,  Wien  1858. 

2)  Kraus,  Chlorophyllfarbstoffe,  Stuttgart  1872. 

3)  I.  c.  S.  188;   auch   selbst  noch  bei   einer  Dicke  von  3  Millim.  wird 
blofs  rothes  Licht  von  der  bezeichneten   Brechbarkeit   durcfagelasseo. 


5.01 


ioch  habe  ich  zu  bemerken,  (Lifs  die  ätherische  Chlo- 
^lllöauDg  (Gr),  um  sie  während  des  Versuches  mög- 
intact  zu  halten,  früher  ausgekocht  wurde,  und  dal's 
Flüssigkeit  der  Einwirkung  gröfserer  Sauerstofimengen 
1  einen  dichten  KorkverschluTs  entzogen  war.  Es  ist 
tverständlich,  dafs  dieser  Verschlufs  die  Einsenkung 
Gefafses  zur  Aufnahme  der  alkoholischen  Chlorophyll- 
g  nicht  hindert. 

lie  fünf  Apparate  wurden  der  Einwirkung  des  Sonnen- 
j  sausgesetzt  bei  einer  Lufttemperatur  von  20  bis  22®  C. 
kleineren  Cylinder  wurden  von  Zeit  zu  Zeit  aus  den 
^en  Lösungen  herausgenommen  und  die  in  ersteren 
iltenen  Chlorophylllösungen  mit  einer  im  Dunkeln  auf- 
hrten  Probe  des  grünen  Extractes,  beziehungsweise 
1er  im  Apparate  W  verfärbten  Chlorophylllösung  ver- 


en. 


a)  Beginn  der  Entfarbang  der  1 

[)hlorophylleztractc : 

In  W  nach  10  Minuten 

„    G      „      15 
»    Gr     „      17 
,    R       »      24 
.    Bl      «      55 

7) 
39 
7} 

9 

b)  Die  CblorphyUextract«  warden  olirengriin: 

In  W  nach  30  Minuten 
»    G      „      34        „ 
Gr     «     37        „ 


B 
Bl 


Ji 


95 
150 


55 


c)  Die  Cblorophylleztracte  wurden  hellbrännlich :  ^ 

In  W  nach  1.18  Stunden 
G      „      1.18 
1.30 


55      V  55 

»    Gr 

M    R      M     2.50 


Bl 


55 
55 
Ji 


4.08 


55 
55 
55 
55 


)ie  Absorptionsspectra  waren  völlig  identisch. 
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Aus  einer  grofsen  Zahl  von  Versuchen,  die  stets  Ober- 
einstimmende  Resultate  ergaben,  hebe  ich  noch  die  fol- 
genden hervor. 

Im  diffusen  Tageslichte  wurden  die  weingeistigen  Chlo- 
rophyllextracte  nach  folgenden,  in  Stunden  ausgedrückten 
Zeiten  hellbräunlich  und  stimmten  auch  im  Absorptions- 
spectrum  miteinander  überein. 

W  nach  30 
G      „     35 
Gr     „      82 
Bl      „    2110 
Aus  diesen  Beobachtungen  geht  zunächst  hervor,  dais 
die  Behauptung  Baranetzky's,  die  Geschwindigkeit  der 
Cblorophyllzersetzung  sey  bei  gleicher  Helligkeit  von  der 
Brechbarkeit    der    wirksamen    Strahlen    unabhängig,    un- 
richtig ist. 

Diese  Beobachtungen  lehren  femer,  dafs   die  Strahlen 

im  Roth,  welche  zwischen  den  Fr  aun  ho  fernsehen  Linien 
B  und  C  liegen,  nicht,  wie  man  nach  LommeTs  Aus- 
einaudersetzungeü  vermuthen  sollte,  die  relativ  gröfste 
Chlorophyll  zerstörende  Kraft  besitzen;  denn  wäre  dem 
80,  so  müfste  sie  hinter  einer  normalen  Chloropbylllösung,  in 
welcher  die  Strahlen  B-C  ausgelöscht  sind,  viel  langsanaer 
vor  sich  gehen,  als  hinter  einer  Lösung  von  Aesculorceln, 
welche  blofs  die  Strahlen  von  B-C  durchläfst,  denn  gerade 
der  umgekehrte  Fall  fand  statt. 

Auch  Gerland ^8  Angabe,  dafs  die  rothen  und  violet- 
ten Strahlen  bei  der  Chlorophyllzersetzung  am  stärksten 
betheiligt  sind,  kann  nach  obigen  Mittheilungen  nicht  als 
richtig  angesehen  werden. 

Vielmehr  lehren  vorstehende  Beobachtungen,  dafs  der 
von  Sachs  aufgestellte,  von  ihm  aber  nicht  näher  be- 
gründete Satz :  dafs  die  am  meisten  leuchtenden  Strahlen 
des  Lichtes,  also  die  gelben  und  beiderseits  benachbarten, 
am  raschesten  die  Zersetzung  von  Chlorphylllösungen  her- 
vorrufen, richtig  ist. 

1)  Dieser  Versuch  dauerte  20  Tage. 
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Diese  und  andere  Beobachtungen^)  lassen  annehmen, 
la&  alle  vom  Lichte  abhängigen,  chemischen  Vorgänge 
m  Chlorophyllkorn,  nämlich  Entstehung  und  Zerstörung 
'on  Chlorophyll  und  Assimilation  der  Kohlensäure  und 
les  Wassers,  am  raschesten  durch  die  am  meisten  leuch- 
enden  Strahlen  vollzogen  werden  und  alle  sichtbaren  An- 
heile des  Spectrums  die  Fähigkeit  haben,  diese  Functionen 
auszuüben;  während  die  durch  das  Licht  hervorgerufenen 
aechanischen  Wirkungen  auf  die  Pflanze  vorwiegend  den 
ogenannten  chemischen  Strahlen  des  Lichtes  zuzuschrei- 
)en  seyn  dürften. 

Wien,  im  März  1874. 


XIL     Veher  ein  einfaches  Ocularspeciroskop 
Jtir  Sterne;  von  F,  Zöllner. 

(Aus  den  Berichten  der  K.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaft 
April  1874  vom  Hm.  Verf.  mitgetheilt.) 


Die  beistehende  Figui^  zeigt  in  natürlicher  Gröfse  den 
)nrchschnitt  einer  compendiösen  Form  eines  Stern-Spec- 
roskopes  in  Verbindung  mit  dem  Oculare  eines  beliebigen 
^emrohres. 


Das  Spectroskop   besteht    aus    einem   kleinen  Prisma 
lit  gerader  Durchsicht,  welches  in  einer  Hülse  CD  be- 

1)  Sachs,  Lehrhach  der  Botanik  3.  Aofl.  p.  652. 
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festigt  ist  und  dessen  Zerstreuung  ungefähr  aequivalent 
dem  Prismensysteme  eines  Browning 'sehen  Miniatnr- 
spectroskopes  ist.  Die  Hülse  CD  ist  in  einer  zweiten 
Hülse  AB  beweglich,  welche  auf  den  Ocularkopf  geschraubt 
werden  kann  und  eine  Cylinderlinse  L  von  ungefähr 
100  Millimeter  Brennweite  enthält  Da  die  Länge  der 
durch  diese  Linse  erzeugten  Lichtlinie  aulser  von  ihrer 
Brennweite  auch  von  den  Dimensionen  und  Verhältnissen 
der  optischen  Theile  des  Fernrohrs  abhängt,  so  ist  es 
Kwcckmäfsig,  mehrere  Cylinderlinsen  von  verschiedener 
Brennweite  vorräthig  zu  haben,  um  sie  je  nach  der  ge- 
wünschten Länge  der  Lichtlinie  und  somit  der  ßreite  des 
Spectrums  in  Anwendung  bringen  zu  können: 

0,   und  0^  sind   die  beiden  Linsen  des  Oculars  und 
gehören  daher  nicht  mehr  zum  Spectroskop. 

Soll  mit  diesem  Instrumente  das  Spectrum  eines  Ster- 
nes  beobachtet  werden,   so  wird  zunächst  die  Hülse  CD 
mit  dem  Prisma  entfernt,  und   das  Ocular   so   eingestellt, 
daCs   dem   in  0   befindlichen  Auge   eine  scharfe  Lichtlinie 
erscheint.     Es  ist  bei  dieser  Einstellung  wesentlich,  dais 
sich  d<'is  Auge   ungefähr  in  derselben  Entfernung  von  der 
Linse  L  befinde,  wie  bei  Anwendung  des  Prisma's.   Hier- 
auf wird  die  Hülse  CD  so  eingesetzt,  dafs  die  brechende 
Kante   des  Prisma^s,  wie  gewöhnlich,   parallel   der  Licht- 
linie liegt  und  somit  dafs  Spectrum   seine  gröiste  Breite 
erhält.     Selbstverständlich  braucht  für  ein  gegebenes  Fem- 
rohr   die    erwähnte  passende  Einstellung    nur  einmal  er- 
mittelt   zu    werden,    so    dafs    alsdann    durch    eine  kleine 
Schraube   S    das    Prisma    in    unveränderlicher    Lage   zur 
Cylinderlinse  L  befestigt  werden   kann.     Das   Prisma  ist 
von  Herrn  Merz  in  München  angefertigt,    und  wird  von 
ihm     in    dieser   ,  compendiösen    Form    vorzugsweise    für 
Mikroskope  benutzt. 

Die  Lichtstärke  dieses  Ocularspectroskopes  ist  so  be- 
deutend, dafs  dasselbe  bereits  in  Verbindung  mit  einem 
kleinen  Reisefernrohr  von  nur  35  Millimeter  Objectiv- 
öfihung    und    ungefähr    400    Millimeter    Brennweite    die 


505 

Linien  von  Sternen  erster  Gröfse,  wie  Wega,  Arctur, 
a  Orionis  und  selbst  a  Herculis  bei  entsprechender  Be- 
schaffenheit der  Luft  deutlich  zeigt,  wie  sich  u.  Ä.  im 
Laufe  des  vergangenen  Jahres  bei  Gelegenheit  ihres  Be- 
suches in  Leipzig  die  Herren  Prof.  Win  necke  ^und 
Dr.  Vogel  überzeugt  haben.  Besonders  schön  ist  das 
Spectrum  der  Venus,  wenn  sie  als  schmale  Sichel  er- 
scheint. 

Obschon  sich  nach  den  bekannten,  von  Browning, 
Vogel  u.  A.  angewandten  Methoden  sehr  leicht  eine 
Scale  mit  diesem  Instrumente  verbinden  läfst,  so  dürfte 
sich  dasselbe  auch  ohne  eine  solche  besonders  zu  syste- 
matischen Massenbeobachtungen  von  Fixstemspectren 
empfehlen,  bei  denen  es  sich  vorzugsweise  um  Ermitte- 
lung der  typischen  Beschaffenheit  der  Spectra  handelt. 
Da  die  wesentlichen  Unterschiede  dieser  Typen  wahr- 
scheinlich nur  von  der  Temperatur  und  Masse  jener 
glühenden  Himmelskörper  abhängen,  und  nach  den  bis- 
herigen Untersuchungen  Secchi's  u.  A.  jene  Typen  in 
einer  gewissen  Beziehung  zur  räumlichen  Vertheilung  der 
Sterne  am  Himmel  stehen,  so  dürften  derartig  systema- 
tisch unternommene  Massenbeobachtungen  in  Zukunft  von 
hoher  Bedeutung  für  die  Fortschritte  der  Astrophysik 
werden. 

Ich  erlaube  mir  schliefslich  die  Bemerkung,  dals  die 
beschriebene  Combination  bereits  auf  der  letzten  Versamm- 
lung der  astronomischen  Gesellschaft  im  September  1873 
zu  Hamburg  von  mir  erläutert  und  vorgezeigt  worden  ist. 
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Xfif.  Ueber  die  •Anzahl  der  Bilder  hei  zwei  gegen 
einander  geneigten  Planspiegeln} 
von  Dr.  H,  Klein^ 

Prof.  am  Vi tztha mischen  Gymnasiam  in  Dresden. 

I  _ 

In  den  Lehrbüchern  der  Physik  steht  über  die  Anzahl 
der  Bilder,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  zwei 
gegen  einander  geneigten  Planspiegeln  entstehen,  ein  Gesetz, 
welches  entweder  ganz  falsch  ist^  wie  sich  durch  das  Ex- 
periment und  durch  eine  einfache  theoretische  Betrachtung 
beweisen  lässt;  oder  welches  wenigstens  für  ein  Lehrbuch 
zu  unbestimmt  gehalten  ist.  Es  soll  nämlich  die  Zahl  der 
Bilder,  wenn  a,  der  Neigungswinkel  der  beiden  Spiegel, 

ohne  Rest  in  360^  aufgeht,  -  -    —  1  seyn  oder  mit  anderen 

•        360* 

Worten  der  Gegenstand  erscheint  —    mal*).  Nach  diesem 

Gesetze  wäre  demnach  z.  B.  bei  a  =  72®  die  Anzahl  der 
Bilder  4.  Es  giebt  aber  wirklich,  nur  wenn  der  leuchtende 
Punkt  auf  der  Halbirungslinie  des  Neigungswinkels  bei- 
der Spiegel  liegt,  wie  unten  gefunden  werden  soll,  4  Bilder 
sonst  aber  stets  5. 

Diese  5  Bilder  von  Lichtpunkten,  die  nicht  auf  der 
Halbirungslinie  liegen,  lassen  sich  leicht  beobachten,  wenn 
man  nur  das  Auge  in  die  Nähe  der  Spiegel  bringt,  wie 
unten  theoretisch  gefolgert  werden  soll. 

Es  soll  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Anzahl  der 
Bilder  von  dem  Neigungswinkel  der  Spiegel  und  dem  Ort 
des  leuchtenden  Punktes  gefunden  werden. 

Sey  der  Winkel,  den  die  beiden  Spiegel  I  und  11  mit 
einander  bilden  a  und  liege  der  leuchtende  Punkt  S  so, 
dals  LSCI=q>^  mithin  LSCII=a — cp  ist.  Bezeichnen 
wir  dann  die  auf  einander  folgenden  Bilder  von  5,  wenn 
wir  mit  dem  Bild  in  I  beginnen,  durch  S  mit  einem  unten 

1)  So  steht  es  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  von  Wüllner,  Reis, 
Reichert-Hellmnth,  Bänitz,  Ule,  Pisko  etc.  UnfoUständig  bei 
Eisenlohr,  Oorner  etc. 


507 

angeftgien  Index  und  die^  wenn  wir  mit  dem  Bilde  in  11 
beginnen,  durch  8  n^it  einem  oben  angefügten  Index,  so  ist 
LSCS^  =  2(p,  LSC8^  =  2a,  Z.SCSa  =  2a+ 2y,  LSCS, 
=  4a  und  allgemein  Z.SCS,y =2  vcp,  Z.SCS,.+i  :s=:2va+2(p^ 
wo  die  Bilder  mit  einem  geraden  Index  entstanden  sind, 
indem  die  Lichtstrahlen  zuletzt  von  11  reflectirt  werden. 
Wenn  die  Winkel,  welche  einen  geraden  Index  haben,  so 
gerechnet  werden,  als  ob  sie  von  SC  aus  entstanden  wären 
durch  eine  Drehung  wie  sie  der  Uhrzeiger  macht,  so  sind 
die  anderen  Winkel  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
zu  nehmen. 

Für  die  anderen  Bilder  erhält  man,  indem  man  ent- 
weder direkt  wie  oben  von  S  ausgeht  oder  in  die  obigen 
Werthe  statt  y  setzt  a  —  qp : 

LSCff  =  2a  —  2y,  Z.SCS"  =  2a,  Z.SCS"'  =  4a  -  2y, 
^SCS^  — 4a  und  allgemein  LSCS^'  =  2va,  LSCS^'-^^^ 
(2v+2)  a  —  2(f^  wo  dann  die  Winkel  mit  geradem  Index 
durch  Drehung  entgegengesetzt  dem  Uhrzeiger  und  die  mit 
ungeradem  durch  Drehung  wie  die  des  Uhrzeigers  entstan- 
den sind. 

1.  Soll  nun  S,,^i  das  letzte  Bild  sejrn,  so  muis  dasselbe 
entweder  auf  die  Verlängerung  eines  Spiegels  oder  in  den 
Scheitelwinkel  der  Spiegel  fallen,  während  S,^  noch  nicht 
so  weit  gekommen  ist.    Es  muTs  demnach  sein 

L  SCS^y^^  >  180®  —  a  -H  y  und  LSCS^,  <  180«  —  y  diefs 
giebt 

_  a 

2.  Soll  5,^4.,  das  letzte  Bild  seyn,  so  giebt  die  analoge 

Betrachtung: 

Z.  S CS^^^  >  180®  —  qp  und  L8C8^^  <  180®  —  a+  y,  also. 


a 


3.   Soll  S**^'  das  letzte  Bild  seyn,  so  mufs  seyn 
Z.SCS»'*'  >  180"  -  <p  and  Z.SCS»'  <  ISO«  —  a-l-  y,  also 


5Q8 


A.   80)^  £{"'*''  das  j^te  3Ud  s^yn,  90  jfuiffi  feyp 

180*-aW-y  -;  2  V  +2  <M±S?. 

Hieraus  ergiebt  sich  dana,  wen^  wir  die  Anzahl  der 
Bilder  der  ersten  Art  mit  a,  und  die  der  zweiten  mit  o" 
bezeichaen^ 


180"  —  9  '--.-         ^   180  4-  a  —  a> 

£  <  a.  < ^» 

a  a 


180— (a-jO--^,  ^  180-f-SP 
fi-  <  o    ^. ^ 

und  hiermit  durch  Addition  die  allgemeine  Formel: 

360»  —  a  .  _     .    ^  ^  360  +  <» 


1. 
2. 


(>. 


oder 


360 


360 


—  1  <  ö.  +  «■  <  ^^  +  1. 

Hieraiis    folgt   nvin,   dafs    das   gewöhnlich  aufgestellte 
Gesetz  nicht  richtig  ist;  denn  ^s  ]^ann  demnach  auch  seyn 

a.'^a''^^  —  -  wie  es  wirklich  z.  B.  bei  a  =  72^  der  Fall  ist. 


Ist  o)  s=  -|  d.  h.  liegt  der  leuchtende  Punkt  auf  der 
SUlbirungslinie  des  Wipkels,  den  die  Spiegel  )>i)d|3n,  sois 


^^"-2<fa 

.<^««'+f 

oder 

a 

a 

360        \^^ 
2«  -2^'*- 

^360 

"^   2a   "^ 

1 
2 

und  dem 

entsprechend 

%9           2   ^ 

^360 
"^  2a  "*" 

1 
2 

Für  a 

=  72»  ist  diefs 

2  "<  a,  < 

3,   2<:  a"  <  3  plsp 

wirklich 

a.  4-  a"  —  4  = 

360» 
""    72 

1. 

Ist 


360* 


360 


eine  ganze  Zahl,  oder  —  eine  gierade  Zahl,  so 

ist  zunächst  ganz  allgemein  a^-^-a^  ^=^ >  aber  es  wer- 
den hier  stets  z^ei  Bilder  in  eins  zusaiy^men&llen,  so  dafs 


^09 

360* 
IT,  +  a'  i= 1 ,  also  'das  gewöhnlich  aufgestellte  Ge- 
setz richtig  ist     Es  ist  nämlich  dann  entweder 
LSCS^^  +  LSCS^*'  =  360%  weil  2i/  =  a.  =  ^  oder 

a 

L^CS^.^  4-Z.SC5»''+»  =  360»,  weil  2v+l  =  o'=i^ 

a 

ist. 

Aus  dem  eben  gefundenen  Wertb  von  a,  und  a"  geht 
zugleich   hervor,   dafs  nur  in  dem  speoiellen  Falle,  dafs 

180*  fw 

eine  ganze  ZaM  ist,  zw^l  BHder  hi  eins  zcrsakhm^- 

fallen  können. 

Ist  a  nicht  ein  Theiler  von  360',  sondern =  n  -h  - 

a  a 

WO  11  eine  ganze  Zahl  ist  und  g  den  kleinsten  positiven 
Rest  bezeichnet,  so  erhält  die  obige  Formel  Rlr  die  Anzahl 
der  Bilder  folgende  Gestalt 

n  —  1  -h^<a.4-a"<»+l-H-» 

a  a 

also    ist    im  Allgemeinen 

a.  +  a"  =5  n  -h  1  oder  n. 
Um  nun  hier  zu  finden,  wie  die  Anzahl  der  Bilder  bo- 
stimmt  werden  kann,  verfahren  wir  foTgendermafsen.    Wir 
setzen : 


=  r+^ 


180* 

a  a 

WO  ()'  den  kleinsten  positiven  Rest  bezeichnet,  dann  ist 

a  a 


„-H?  =21/ -t-^ 

a  a 

und  mithin, 

wenn—  >  1  ist,  n  =  2i/+ 1 , 

a 

wenn  —  <  1  ist,  n  =  2v. 

a 

— -  as  1  ist  bei  unserer  Annahme  unmöglidh ;  denn  sonst 

wäre  öÄ:  a  Vmd  also  ohne  Rest  tneilbar. 

Eis  ifitt  nun  niÄch  1.  und  2. 


a  ^     -  a 
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«'  -  C«  — y)  ^  g» 


21/  +  ! 


^y-H  +  g'r^*"^^     2.*,  «Uo 

a 

a.H-a-<2v  +  H.?i'. 
Wenn    demnach  —  <  1  ist,  so  ist  a«  +  a"  ob  2  y  + 1 

a 

oder  2i/  also  n  +  1  oder  n.  und  wenn  --^  >  1  ist  so  ist 

a 

a.  -f-  a'  sBv  2i/  H-  1  oder  2v  +  2  also  n  oder  n  +  1,  mit- 
hin immer  noch  unbestimmt.  Gehen  wir  nun  zu  den 
einzelnen  Gleichungen  1*  und  2*  zurück,  so  folgern  wir 
aus  1*  je  nachdem  ^'  =  ^  oder  •<  tp  oder  <  «p  ist, 
a'sv,  v  +  1,  V  und  aus  2*  je  nachdem  Q'  =  a^(f 
oder  ">>  a  -^  (p  oder  <  a  —  qp  ist,  ist  a*  sa  y,  v  +  1,  y. 

Die  Combination  dieser  einzelnen  Annahmen  giebt  fol- 
gende besondere  Fälle. 

1.  Q  =  (fj  und  g'  =  a  —  y,  ist  nicht  denkbar;  denn 
diefs  würde  geben  ~ —  s=s2v  -f- 1. 

2.  g*  SB  q)  und  nicht  gleich  a — <p^  oder  ss  a  —  (f 
und  nicht  =  (p;  dann  haben  wir  den  im  Obigen 
schon  berührten  Fall,  dafs  ein  Bild  auf  die  Ver- 
längerung eines  Spiegels  ftllt.  Diefs  nämlich  tritt 
ein,  wenn 


a 


a 


ist,     also  a.  =  i^, 

oder,  wenn  ^ 

.  ISO«»  —  (a  —  g))  ,     «'  — (a  —  y) 

ar  = ^ ^^  =  1/  -I-  ^ — ^^ ^^,  also  o"  =  y. 

a  a 

Ist  (>'  s=  ^,  p'  <  a  —  qp,  SO  ist  2  p'  <  a,  mithin 
2v  =  nj  also  a.  +  a"=aB  2vaBsfi. 

Ist  p'  =  9,  g^  >  a  —  9>,  so  ist  2p'  >  a,  mit- 
hin 2  V  -f- 1  =  11,  also  a.  -+-  a"  SB  2  V  +  1  =  n. 

Durch  Yertauschung  von  9)  mit  a  —  tp  erhalten 
wir  die  andere  Combination  g'  rssa  —  (p  und  nicht 
gleich  9).    Diefs  giebt  analoge  Resultate. 


511 

3.  ^'*<qp  und  Q*K,a  —  9>,  also  2v  die  Anzahl  der 
Bilder,  so  ist  -^  <.  l^undfisas  21^,  mithin  die  An- 
zahl der  Bilder  n. 

4.  g'  >•  (p  und  (>'>•«  —  tp  also  2  v  4-  2  die  Anzahl 

der  Bilder.    Es  ist  hier  — ^  *>  1,  mithin  «  -h  1  die 

a 

Anzahl  der  Bilder. 

5.  Ist  ^'  ^  qp  und  q'  ^  a  —  qp,  also  2v+\  die  An- 
zahl der  Bilder,  mithin  ist  diese  hier  je  nachdem 
-^  <  1  oder  >•  1  ist,  n  H-  1  oder  n . 


Nachdem  nmi  angegeben  ist,  wie  in  jedem  besonde- 
ren Fall  die  Anzahl  der  Bilder  gefunden  werden  kann, 
soU  noch  untersucht  werden  die  Stellung,  welche  ein 
Auge  zwischen  den  Spiegeln  in  der  Ebene  durch  den 
leuchtenden  Punkt  senkrecht  zur  Spiegelkante  einnehmen 
mufs,  um  alle  Bilder  gleichzeitig  beobachten  zu  können. 

Bezeichnet  A  den  Augenpunkt,  so  mufs,  wenn  man 
von  da  aus  z.  B.  das  Bild  S^  sehen  können  soll,  eine 
Gerade  von  S^,  nach  A  den  Spiegel  I.  schneiden;  denn 
nur  so  kann  ein  in  I.  reflectirter  Strahl,  der  bekanntlich 
so  reflectirt  wird,  als  ob  er  von  S^  ausginge,  das  Auge 
treffen.  Die  äuTserste  Lage  des  Punktes  A  wird  also  seyn 
ein  Punkt  der  Verlängerung  der  Geraden  vom  Spiegel- 
bild durch  den  Scheitel  des  Winkelspiegels.  Daraus  er- 
giebt  sich  folgende  Zusammenstellung,  je  nachdem  S^i-^-i 
oder  S2V+2  oder  S^'+i  oder  S«»  +«  das  letzte  Bild  ist. 

1.  Z.iiC/^180«  — Z-ZCSir+i, 

<  180«  — 2va  — 9, 

2.  Z.iiC/>  (2v-h2)  a— 180*»-hy, 

3.  AilC/>  (23/-H2)  a— 180'»-9), 

4.  LACI<^  180  — (2v-+-2)  a-f-cp. 

Man  übersieht,  dafs  die  betreffende  Bedingung  ftir 
jedes  beliebige  A  nur  dann  erfiillt  ist,  wenn  das  letzte 
Bild  auf  der  Verlängerung  eines  Spiegels  liegt. 
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Ist  demnach  z.  B.  a  =  72® ,  so  ist  ftir  (f  <  36» 
S3  nur  dann  sichtbar,  wenn  LACI  <  36^*  —  7,  dann 
ist  auch  S'  zu  sehen,    denn    es  ist  jL  ACt  '<t  36®  +  9*- 


XIV.    Bemerkung  zur  iStekft^miiscMitie. 

Es  ist  behauptet   worden,    die    rotirende  Scheibe  der 
Holtz^scheil  Maischinö  mülbie  tnöglichst  dfinh  s^yn,  um 
eine  gute  Wirkung  zu  erhalten;  und  Hr.  W.  V^ltmann 
folgert  aus  seiner  Theorie^  der  gemäTs  diese  Scheibe  win- 
kelrecht  gegeii   ihre  Flächen   ein  Elektricit&tsleiter  seyn 
soll  (Ann.  Bd.  151  S.  514),  dafs  die  Wirkung  ein  Maxi- 
mum erreichen  würde,    wenn  man  die  Dicke  der  Scheibe 
OB  0   machen  könnte.  —   Hiergegen   mufs  ich  bemerken, 
schon   im  Jahre  1869  (Ann.  Bd.  136,  S.  174)  angegeben 
zu    haben  ^    dafs    ich    mit    einer   drei   par.  Linien    dicken 
Scheibe  von  gutem  altem  Spiegelglasc  ganz  dieselbe  Wir- 
kung bekam   wie  mit  einer  Scheibe  aus  Fensterglas  von 
gewöhnlicher  Dicke.     Neuerdings  habe  ich  diefs  bestätigt 
gefunden,  als  ich  statt  einer  Scheibe  aus  geblasenem  Glase, 
deren  itcei  auf  die  Axe  steckte  und  gemeinschaftlich  roti- 
ren  lieis.     Jede   dieser  Scheiben   hielt  drei  Millimeter  in 

I 

Dicke.  Weder  in  der  Funkenlänge  (Maximum  8  par. 
Zoll)  noch  in  der  Funkenmenge  war  bei  dieser  Combi- 
nation  irgend  eine  Abnahme  zu  spüren.  —  Das  Gesagte 
gilt  för  die  Maschine  erster  Art;  ob  es  auch  filr  die  zwei- 
ter Art  richtig  sey,  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  experi- 
mentell untersuchen  können.  Ich  zweifle  indefs  nicht  daran. 

1>. 


I»* 


1874.  ANNALEN  J^  8. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLII. 


I.      lieber    die    Intensität    der    wahrgenommenen 
Schwingungen  bei  Bewegung  der  Schwingungs^ 

quelle  und  des  Beobachters; 
r>on  Dr.  Baron  Roland  Eötvös^ 

Professor  an  der  Universität  in  Pesth. 

(Vorgelegt  in  einer  Sitzung  der  mathem.  naturwiss.  Classe  der  ungari- 
schen Acadcmie,  am  15.  Juni  1874. 


In  einer  der  ungarischen  Akademie  der  Wissenschaften 
am  19.  Juli  1871  vorgelegten  Abhandlung  bestimmte  ich 
auf  theoretischem  Wege  die  Intensität  der  Schwingungs- 
bewegung für  den  Fall  der  gleichzeitigen  Bewegung  des 
Beobachters  und  der  Schwingungsquelle.  Die  Formel, 
welche  ich  in  dieser  Arbeit  zur  Berechnung  der  Intensität 
feststellte,  steht  zwar  mit.  der  von  Fizeau  ')  allerdings  nur 
in  einem  sehr  speciellen  Falle  gebrauchten,  in  Widerspruch ; 
doch  glaube  ich  nicht  zu  einer  eingehenden  Kritik  dieser 
Untersuchung  Fizeau's  verpflichtet  zu  seyn,  da  ja  hierin 
wohl  das  Quadrat  der  Amplitude  ausgedrückt,  die  Frage 
aber,  in  welcher  Beziehung  diese  Gröfse  bei  Bewegung 
von  Quelle  und  Beobachter  zur  Intensität  steht,  gar  nicht 
berührt  wird.  Seitdem  veröffentlichte  Professor  Kette  1er 
in  den  Bänden  144,  146,  147  und  148  dieser  Annalen  eine 
Reihe  interessanter  Abhandlungen  über  den  „Einflufs 
der  astronomischen  Bewegungen  auf  die  optischen  Er- 
scheinungen^. Die  erweiterte  Sammlung  dieser  Arbei- 
ten,   die    unter    dem   Titel    „Astronomische    Undulations- 

1)  Cosmot,  1. 1,  p.  690.     Pogg.  Ann.  Bd.  92,  S.  652. 
PoggendorfiTs  AnnaL  Bd.  CLIL  33 
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theorie^  ')  im  Jahre  1873  erschien,  beschäftigt  sich  in 
einem  Zusatz  (S.  135)  auch  mit  der  ^Verbreitung  der 
Schall-  und  Lichtintensität  im  Räume  bei  Bewegung  des 
Erschütterungscentrums  und  Beobachterd^.  Die  Formel, 
die  hier  Professor  Ketteier  für  die  Intensität  aufstellt, 
weicht  von  der  von  mir  aufgestellten  wesentlich  ab,  so  dafs 
ich  wohl  gezwungen  war,  die  Richtigkeit  meiner  Unter- 
suchung einer  strengen  Prüfung  zu  unterwerfen,  um  so  die 
Wahl  zwischen  der  Ketteier 'sehen  und  meiner  Formel 
treffen  zu  können. 

Worin  der  Grund  der  Nichtübereinstimmung  jener  beiden 
Formeln  hauptsächlich  liegt,  kann  schon  eine  flüchtige  Be- 
trachtung zeigen.  Bezeichnen  wir  mit  a  die  gröfste  Ver- 
rückung d.  i.  die  Amplitude,  mit  a  dagegen  die  gröfste 
Geschwindigkeit  (Geschwindigkeits-Amplitude)  der  Schwin- 
gung eines  Punktes,  so  werden  a  und  a  von  der  Entfer- 
nung abhängen,  aus  welcher  die  Schwingungsquelle  dem 
Punkte  ihre  Schwingungen  mittheilt.  Insofern  nun  diese 
Entfernung  bei  der  Bewegung  der  Lichtquelle  verändert 
wird,  müssen  in  Folge  dessen  auch  a  und  a  Veränderungen 
erleiden.  Jedenfalls  bleibt  aber  noch  die  Frage  zu  beant- 
worten, ob  a  und  a  durch  diese  Bewegung  wirklich  ?mr 
in  Folge  der  Veränderung  jener  Entfernung  boeinflurst 
werden?  Für  beide  Grölson  ist  diefs  gewii's  nicht  der  Fall, 
da  sie  ja  etwa  für  Lichtschwingungen  durch  die  bekannte 
Gleichung 

cc  =  a 

verbunden  sind,  wo  T,  die  Schwigungsdauer,  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  bewegten  Lichtquelle  abhängt.  Professor 
Ketteier  behandelte  nun  die  Aufgabe  als  eine  Fortpflan- 
zung der  Verrückungen  und  machte  dabei  stillschweigend 
die  Annahme,  dal's  a  sich  nur  insofern  mit  der  Bewegung 
der  Lichtquelle  ändert,  als  durch  diese  die  oben  erwähnte 
Entfernung  beeinflufst  wird;  Aehnliclies  that  ich  in  Bezug 

1)  Astronomische    Uiiduhitionsthcüiie    oder   die    Lehre   von    der    Aherra- 
tion  des  Lichts  \un  Dr.   K,   Kettelcr.     Bonn.     Neusser   1873. 
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auf  er,  indem  ich  die  Fortpflanzung  der  Schwingungen  als 
Fortpflanzung  von  Geschwindigkeiten  auffafste. 

In  dieser  vorliegenden  Arbeit  will  ich  nun  die  Rich- 
tigkeit meiner  Ansicht  beweisen  und  den  Irrthum  darlegen, 
der  in  Prof.  Ketteler's  Behandlungweise  liegt.  Die  Ab- 
leitung der  Formel  fQr  die  Intensität,  wie  ich  sie  hier  geben 
will,  wird  unabhängig  bleiben  von  jeder  speciellen  Annahme 
über  die  Art  und  Weise,  wie. sich  das  die  Fortpflanzung 
bewirkende  Mittel  innerhalb  der  Schwingungsquelle  oder 
des  Beobachters  bewegt.  Diese  Bemerkung  zeigt,  mit  wel- 
chem Recht  die  gewonnene  Formel  zur  experimentellen 
Entscheidung  der  Frage  über  die  Aetherbewegung  ange- 
wandt werden  könnte. 

§■  1. 

Vor  Allem  will  ich  hier  eine  Ableitung  des  Doppler'- 
schen  Princips  bekannt  machen,  die  mir  als  Grundlage  der 
folgenden  Betrachtungen  diente. 

Betrachten  wir  ein  homogenes  isotropes  Mittel,  das  sich 
in  Ruhe  befindet  oder  wenigstens  nur  als  ein  Ganzes  be- 
wegt, so  dafs  seine  einzelnen  Theile  ihre  relativen  Lagen 
nicht  ändern.  Innerhalb  dieses  Mediums  soll  eine  Schwin- 
gongsquelle  Q  isochrone  Schwingungen  ausführen,  welche 

durch  die  Gleichung 

U^AfO) (1) 

bestimmt  werden,  wenn  U  die  Geschwindigkeit  der  Schwin- 
gungsbewegung des  Punktes  Q  zur  Zeit  t,  A  die  gröfste 
von  diesem  erreichbare  Geschwindigkeit,  d.  i.  seine  Ge- 
schwindigkeitsamplitude und  f(t)  eine  um  T,  der  Schwin- 
gongsdaucr  periodische  Function  der  Zeit  (  bedeutet.  Dieser 
schwingende  Punkt  Q  soll  nebenbei  noch  mit  dem  Körper, 
an  dem  er  haftet,  eine  geradlinige  und  gleichmälsige  Be- 
wegung ausführen,  deren  constante  Geschwindigkeit  inner- 
halb des  ruhend  gedachten  Mediums  mit  g  bezeichnet  wer- 
den möge.  Zerlegen  wir  nun  die  Schwingungsbewegung 
des  Punktes  Q  in  ihre  der  Zeit  nach  aufeinander  folgen- 
den und  unendlich  kleinen  Zeitintervallen   entsprechenden 

33* 
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Bewegungstheile,  die  wir  auch  kurz  Stöfse  nennen  können; 
so  wissen  wir,  dafs  sich  ein  jeder  dieser  Stölse  im  Medinm 
in  Kugelflächen  fortpflanzen  mufs.  Wird  von  dem  Einflufs 
abgesehen,  den  die  trauslatorische  Bewegung  der  Schwin- 
gungsquelle auf  ihre  Schwingungsbewegung  selbst  ausüben 
könnte;  so  fogt,  dafs  die  Stöfse,  in  welche  diese  zerlegt 
wurde,  ihrer  Gröfse,  Richtung  und  Reihenfolge  nach  die- 
selben sind  im  Falle  der  Bewegung  und  im  Falle  der  Ruhe. 
Daher  ist  auch  die  einzige  Veränderung,  welche  durch  die 
Bewegung  hervorgerufen  wird,  nur  die,  dafs  jeder  einzelne 
jener,  statt  der  ganzen  Schwingung  betrachteten  Reihe  Ton 
Stöfscn,  im  Falle  der  Bewegung  aus  einem  anderen  Punkte 
des  Mediums  ausgeht,  als  im  Falle  der  Ruhe. 

Die  oben  erwähnte  Abstraction  von  dem  Einflüsse  der 
translatorischen  Bewegung  der  Schwingimgsquelle  auf  seine 
Schwingungsbewegung,  bildet  bei  Kette  1er,  so  wie  bei 
allen  anderen  Autoren,  die  sich  vor  ihm  mit  der  Frage  be- 
schäftigten ^  eine  nothwendige  Annahme,  der  wir  uns  im 
Folgenden  auch  anschliefsen  werden. 

Jeder  einzelne  der  von  der  Schwingungsquellc  ausge- 
führten Stöfse  gelaugt  nun  zu  einem  von  dieser  im  Augen- 
blicke des  Stolses   um  ö  entfernten  Punkte  P  des  Mittels 

während  des  Zcitintervalls    -  ,  wenn   nämlich  v   die  Fort- 

V 

Pflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Erschütterung  bedeutet. 
Der  Stofs  also,  der  in  irgend  einem  Momente  zum  Punkte  P 
gelangt,  ist  derjenige,  welcher  von  der  Schwingungsquellc 

um   das   Zeitintervall        früher   ausgeführt  wurde.     Diese 

Betrachtung  führt  zur  Bestimmung  der  oscillatorischen  Ge- 
schwindigkeit des  Punktes  P  durch  die  Formel: 

n^af{t--l) (2), 

worin  a  die  gröfste  während  der  Oscillation  erreichte  Ge- 
schwindigkeit, also  die  Geschwiudigkeitsamplitude  des  Punk- 
tes P  bedeutet,  vorläufig  aber  ganz  unbestimmt  bleibt. 
Um  dieses  Gesetz  der  Schwingungen  näher  kennen  zu  1er- 
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Den,  soll  vor  allem  festgestellt  werden,  in  welcher  Weise  <^ 
von  der  Zeit  abhängt.  Diese  Schwierigkeit,  welche  sich 
bei  allen  Fragen  über  die  Fortpflanzung  der  Schwingungen 
im  Falle  der  bewegten  Schwingungsquelle  darbietet^  ist 
hauptsächlich  der  Umstand,  dafs  wir  hierbei  immer  mit 
zwei  verschiedenen  Entfernungen  der  Schwingungsquelle 
zu  thun  haben,  nämlich  erstens  mit  ihrer  Entfernung  zur 
Zeit  tj  in  welcher  die  Geschwindigkeit  u  bestimmt  werden 
soU,  und  zweitens  mit  ihrer  Entfernung  in  dem  Momente 
als  die  Schwingungsquelle  jenen  Stols  ausföhrte,  der  zur 
Zeit  ^  in  P  anlangte.  Um  jeden  Irrthum  zu  vermeiden, 
werde  ich  die  erst  erwähnte  jener  Entfernungen  in  der 
Folge  momentane  Entfernung  nennen  und  mit  D  bezeichnen, 
der  anderen  Entfernung  aber,  für  welche  schon  das  Zei- 
chen S  eingeführt  wurde,  den  Namen  actice  Entfernung 
geben. 

Betrachten  wir  nun  vorläufig  den  Fall,  dafs  sich  die 
Schwingungsquelle  Q  auf  der  Geraden  QP  mit  der  gleich- 
mälsigen  Geschwindigkeit  g  bewegt,  so  ist^  unter  c  die  Ge- 
schwindigkeit ihrer  Annäherung,  d.  i.  die  Componente  der 

Geschwindigkeit  g  in  der  Richtung  QP  verstanden: 

d—-=D (3). 

Femer  ist  leicht  einzusehen,  dafs 

D  =  DQ  —  ct. 

wenn  Dq  die  momentane  Entfernung  zur  Zeit  ^=:0  be- 
deutet.   Demnach  folgt  för  den  betrachteten  Fall 

^  =  ^(».-«'0 (4) 

und  in  Folge  dessen  aus  Gleichung  (2) 

u:^af(-"—  t-   ^      .     .     .     (5). 

Da  nun  die  Function  f  um  T  periodisch  ist,  so  wird 
sie  gleiche  Werthe  in  Zeitpunkten  annehmen,  die  von  ein- 
ander um 

T'  =  ^^^^^T (6) 
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abstehen,  so  dafs  T  nichts  anderes  als  die  Schwingungs- 
dauer im  Punkte  P  bedeutet.  Die  Formel  (5)  zeigt  aber 
auch,  dais  zwei  Punkte,  die  in  der  Geraden  QP  van 

X'  =  (f)  —  c)T (7) 

von  einander  abstehen,  zur  gleichen  Zeit  die  gleiche  Phase 
der  Geschwindigkeit  u  besitzen,  dafs  also  die  Grofse  ?J  die 
Wellenlänge  der  Schwingungen  im  Punkte  P  ist. 

Eine  einfache  geometrische  Betrachtung  zeigt,  dafs  wir 
im  Fall,  dafs  g  klein  gegen  v  ist,  diese  Folgerungen  auch 
dann  gelten  lassen  können,  wenn  sich  Q  nicht  in  der  Gre- 

«4 

raden  QP,  sondern  in  einer  Richtung  bewegt,  die  mit  QP 
den  Winkel  yj  einschliefst.  Der  Anfangspunkt  der  Zeit 
mufs  dabei  so  gewählt  werden,  dafs  gt  klein  gegenüber  0 
sey.    In  diesem  Falle  ist  selbstverständlich: 

c  =  g  cos  rp. 
Die  soeben  betrachtete  Fortpflanzungsweise  der  Schwingun- 
gen in  einem  elastischen  Mittel  kann  natiirlich  durch  die  Art 
ihrer  Beobachtung  nicht  beeinflulst  werden.     Denken  wir 
uns  daher  einen  Beobachter  Ä,   der  sich  im  Punkte  P  in 
Ruhe    befindet,    so    empfangt,  er    die    Schwingungen   der 
Schwingungsquelle  stets  aus  einer  activen  Entfernung  der- 
selben, welche  durch  die  Formel  (4)  gegeben  ist.    Bewegt 
sich  aber  auch  der  Beobachter  auf  der  Geraden  BQ  d.  i.  PQ 
mit  der  constanten  Geschwindigkeit  g\  so  theilen  ihm  immer 
neue   und   neue   Theilchen  P  des  Mediums   ihre   Schwin- 
gungsphasen mit.     Für  jede  dieser  einzelnen  Theilchen  P 
besteht  die  Gleichung  (3).     Bezeichnen   wir  nun   die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich  der  Beobachter  der  Schwin- 
gungsquelle nähert,  also  die  Componente  der  Geschwindig- 

keit  g'  in  der  Richtung  BQ  mit  c;  so   ergiebt  sich  seine 
momentane  Entfernung  von  der  Schwingungsquelle 

D:=DQ^ct—c'L 

Man  kann  diese  Entfernung  D  auch  als  die  momentane 
Entfernung  der  an  dem  Beobachter  gränzenden  Theilchen 
des  Mittels  von  der  Schwingungsquelle  ansehen,  dann  er- 
hält man,  den  Wcrth  von  D  in  (3)  gesetzt,  für  die  active 
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EntfernnDg  der  Schwingnngsquelle  von  jenen  Punkten  des 
Mittels  die  jederzeit  mit  dem  Beobachter  in  Berührung 
stehen : 

^=7zr-e(^»-«*-c'0    •    •    •    (8)- 

Die  Geschwindigkeit  der  Schwingungsbewegung  dieser 
Punkte  ist  demnach  in  Folge  der  Gleichung  (2): 

u^afa±^t ^).     .     .     .     (9). 

'    \V  C  V  —   c/  ^    ^ 

Da  nun  die  Function  f  um  T  periodisch  ist,  so  zeigt 
diese  Gleichung,  dafs  der  Beobachter  in  zwei  Zeitpunkten, 
die  um  das  Zeitintervall 


V  —  c 


r'=^^,T (10) 

von  einander  abstehen,  mit  Punkten  des  Mediums  in  Be- 
rührung kommt,  för  welche  die  Function  f  denselben 
Werth  hat. 

Die  Zeitdauer  T"  kann  also  mit  Recht  die  beobachtete 
Schwingungsdauer  genannt  werden.  Der  in  der  Glei- 
chung (10)  enthaltene  Satz  ist  nichts  anderes  als  Doppler's 
Princip. 

Zur  sicheren  Feststellung  der  Werthe  von  c  und  c'  in 
allen  speciellen  Fällen  wird  es  von  Nutzen  seyn,  auf  der 
Geraden  QB  einen  zwischen  Q  und  B  gelegenen  Punkt  0 
des  Mittels  festzustellen,  der  im  selben  Bewegungszustand 
als  die  anderen' Theile  des  Mittels  verharrt.  Es  sind  dann 
c  und  c'  die  Geschwindigkeiten,  mit  welcher  sich  die  Schwin- 
gungsquelle 0,  respective  der  Beobachter  B  diesem  Punkte  0 
nähern. 

Lassen  wir  jetzt  die  Voraussetzung  fallen,  dafs  sich 
der  Beobachter  in  der  Geraden  BQ  bewege,  und  nehmen 
vielmehr  an,   dafs  die  Geschwindigkeit  g*  mit  der  Rieh- 

tung  B  0,  oder  was  gleichbedeutend  ist,  mit  der  Richtung  B  Q 
den  Winkel  y/  einschliefst;  so  behalten  unsere  Folgerungen 
nichtdestoweniger  ihre  Gültigkeit,  wenn  nur  g'  gegenüber 
V  als  klein  anzusehen  ist.  Eine  einfache  geometrische  Be- 
trachtung zeigt  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung;  nur  mufs 


520 

der  Anfangspunkt  der  Zeit  so  gewählt  werden,  dafs  man  g'i 
gegenüber  D^  als  klein  betrachten  könne. 

Die  allgemeine  Lösung  der  Aufgabe,  wenn  g  und  ff 
gegenüber  o  nicht  klein  sind,  fahrt  apf  demselben  Wege 
zu  Formeln,  die  jeder  Eleganz  entbehren  und  kaum  von 
besonderem  Interesse  seyn  können. 


§.  2. 

Die  Gleichung  (5)  des  §.  1  bestimmt  wohl  die  Ge- 
schwindigkeit der  Schwingung  eines  Punktes  P  insofern 
diese  von  der  Phase  abhängt,  enthält  aber  in  der  Ge- 
schwindigkeitsamplitude a  immer  noch  einen  unbestimmten 
Factor.  Für  jede  Richtung  der  Fortpflanzung  wird  nun  Q 
von  der  Entfernung  ö  abhängig  seyn. 

Bedenken  wir,  dafs  sich  die  lebendige  Kraft  jedes  ein- 
zelnen von  der  Schwingungsquclle  ausgehenden  Stofses  in 
concentrischen  Kugelflächen  ausbreitet,  so  gelangen  wir 
leicht  zum  Schlufs,  dafs  a  jetzt  ebenso  wie  im  Falle  der 
ruhenden  Schwingungsquelle,  umgekehrt  proportional  seyn 
mufs  der  Entfernung  des  Punktes  P  von  jenem  Punkte 
des  Mediums,  aus  dem  der  betreffende  Stofs  ausging. 
Wir  sehen  also,  dafs: 

wenn  A^  die  entsprechende  Geschwindigkeitsamplitude  auf 
einer  Kugelfläche  bedeutet,  deren  Radius  der  Einheit  gleich 
ist.  Nach  der  Annahme,  welche  der  Ketteler'schen  Ar- 
beit zu  Grunde  liegt,  wäre  nun  a  von  der  Geschwindig- 
keit c  nicht  nur  implicite  (durch  d),  sondern  aufserdem  noch 
explicite  von  dieser  abhängig.  Die  Abhängigkeit  vorläufig 
zugegeben,  soll  nun,  um  sie  genauer  bestimmen  zu  können, 
ein  Fall  betrachtet  werden,  in  dem  «  von  der  Entfernung  d 
unabhängig  ist,  also  jedenfalls  nur  explicite  von  c  abhängig 
seyn  kann.  Ein  solcher  liegt  uns  aber  vor,  wenn  sich 
Schwingungen  im  cylindrisch  begränzten  Räume  fortpflanzen. 
Innerhalb  dieses  cylindrischen  Raumes  soll  sich  die  Schwin- 
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gungsquelle  in  der  Richtung  der  Axe  mit  gleichmäfsiger 
Geschwindigkeit  g  bewegen  können. 

Da  nun  nach  der  gemachten  Voraussetzung  die  trans- 
latorische Bewegung  der  Schwingungsquelle  von  keinem 
Einflufs  auf  ihre  Schwinguugsbewegung  ist,  so  folgt,  daf$ 
sie  während  jeder  ihrer  Schwingungen  dem  sie  umgebenden 
Mittel  in  Form  fortgepflanzter  Schwingungen  eine  Menge  le- 
bendiger Kraft  mittheilt  y  welche  dieselbe  ist  im  Falle  ihrer 
Ruhe  wie  im  allgemeineren  Falle  ihrer  Bewegung. 

Dieser  Satz  ist  an  und  für  sich  klar,  da  ja  jede  Verän- 
derung in  der  dem  Mittel  in  Form  fortgepflanzter  Schwin- 
gungen abgegebenen  lebendigen  Erafl,  durch  eine  Verän- 
derung in  der  Schwingungsbewegung  der  Quelle  begleitet 
werden  müfste. 

Die  lebendige  Kraft,  welche  von  der  Schwingungsquelle 
während  einer  ihrer  Schwingungen  dem  Mittel  abgegeben 
wird,  pflanzt  sich  im  cylindrischen  Räume  in  zwei  entge- 
gengesetzten Richtungen  fort.  Im  Falle  der  ruhenden 
Quelle  wird  sie  jederzeit  in  zwei  gleich  dicken  Scheiben 
enthalten  seyn,  die  auf  beiden  Seiten  der  Quelle  liegen. 
Die  Dicke  jener  Scheiben  ist  gleich  der  Wellenlänge 

Wir  wollen  nun  eine  dieser  Scheiben  in  Lamellen  von  un- 
endlich kleiner  Dicke  zerlegen,  so  dafs  deren  Endflächen 
den  Gleichungen  D—D^,  D^^D^-^dD^  D^D^'+2dD  etc. 
genügen,  wo  unter  D^  die  Entfernung  ^er  ErschOtterungs- 
quelle  von  jenen  Punkten  des  Mittels  verstanden  wird, 
welche  ihr  unter  allen,  durch  diese  eine  Schwingung  be- 
wegten, am  nächsten  sind.  Jene  Punkte  des  Mittels,  die 
in  einer  solchen  Lamelle  liegen^  können  alle  als  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  bewegt^  angesehen  werden,  da  ja  dD  be- 
liebig klein  gewählt  werden  darf.  Die  ganze  Masse  der 
in  der  Entfernung  D  von  der  Schwingungsquelle  gelegenen 
Lamelle  bewegt  sich  daher  zur  Zeit  t  mit  der  Geschwin- 
digkeit 
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Da  die  Masse  einer  Lamelle 

!i=aqdD 
ist,  wenn  q  den  Querschnitt  des  Cylindera  und  (f  die  Dichte 
des  Mittele  bedeutet,  so  erhalten  wir  zur  Bestimmang  der 
lebendigen  Kratl  einer  Lamelle  zur  Zeit  t  den  Äosdrnck 

Wollen  wir  nun  die  lebendige  Kraft  kennen  lernen, 
welche  nach  einer  Richtung  von  der  Quelle  fortgepdanit 
wird,  so  haben  wir  die  lebendigen  Kräfte  aller  Lamelleo 
T.W  Bummiren,  welche  zu  einer  der  genannten  Scheiben  ge- 
hören.    Demnach  ist  diese 

D,  +vT 

Dj 
Integration   ist  t  natQrlich   als    constant  za 


Bei   dieser 
betrachten. 
Gesetzt  t- 


.  folgt: 


Li  =  —  ^aqvtt*  if''(x)dx 


Bemerkt  man  aber,  dafs  f{x)  um  T  periodisch  ist,  dafs 
iilso  der  Werth  von  //  keinen  Einflufs  auf  das  Integral 
liaben  kann  und  erkennt  man  ferner,  dafs  die  nach  der 
»□deren  Seite  der  Quelle  fortgepflanzte  lebendige  Kraft  L, 
gleich  L,  ist;  dann  wird  man  leicht  zum  Ausdruck  der 
geeammten  lebendigen  Kraft  gelangen,  welche  von  der 
Quelle  während  einer  ihrer  Schwingimgen  dem  Mittel  mit- 
getheilt  wird.     Dieec  lebendige   Kraft  ist 


=  aqv 


a'jnx)dx 


(11). 


In  ähnlicher  Weise  können  wir  die  im  cylindrisch  be- 
gränzten  Medium  fortgepflanzte  lebendige  Kraft  auch  im 
Falle  der  bewegten  Schwingungs quelle  bestimmen,  nur  ist 
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hierbei  auf  die  Verschiedenheit  von  Li  und  L^  besonders 
zu  achten.  Auch  in  diesem  Falle  wird  sich  jene  einer 
Schwingung  entsprechende  lebendige  Kraft  zu  jeder  Zeit 
in  zwei  Scheiben  befinden,  deren  Dicken  gleich  der  ihrem 
Orte  zukommenden  Wellenlängen  sind. 

Die  Dicke  jener  Scheibe,  welcher  sich  die  Schwingungs- 
quelle nähert,  ist  demnach 

und  die  Dicke  der  anderen,  von  welcher  sich  die  Schwin- 
gungsquelle entfernt 

Suchen  wir  nun  die  lebendige  Kraft  Li  zu  bestimmen, 
welche  in  der  ersten  enthalten  ist. 

Die  Endflächen  dieser  Scheibe  werden  den  Gleichun- 
gen Dss  Dl  und  D  =a  Dl  H-  (ü  —  g)T  genügen  müssen. 
Zerlegen  wir  die  Scheibe  in  Lamellen,  deren  unendlich 
kleine  Dicke  dD  =  dDQ  sey,  so  kann  die  lebendige  Kraft 
einer  solchen  Lamelle  auf  ähnlichem  Wege  berechnet  wer- 
den, wie  es  schon  früher  geschah.  Zur  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  der  Punkte  in  der  Lamelle  dient  hierbei 
die  Formel  (5)^  in  der  wir  statt  a  das  Zeichen  ai  zu 
setzen  haben ,  damit  die  •  Möglichkeit  einer  Abweichung 
dieser  Gröfse  von  dem  Werthe  a  in  der  Formel  (11)  nicht 
schon  a  priori  ausgeschlossen  erscheine.  Die  lebendige 
Kraft  einer  solchen  Lamelle  ergiebt  sich  sodann 

=  loqai^r(    ""    t^    ^'-\dD. 

*  •■         *•  \t;  g  j,  g/ 

Die  lebendige  Kraft  der  ganzen  Scheibe  ist  daher 

L,=\aqa,^fr(    ^t^-^^)dD. 

Gesetzt 

i  —     —  =s  a?. 


so  folgt,  wenn  wir  darauf  achten,  dafs  f(jx)  um  T  perio- 
disch ist: 
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L,=}öq(v~g)a^^jP(x)dx   .     .    (12). 

0 

Die  lebendige  Kraft,  welche  in  der  anderen,  also  in 

jener  Scheibe  enthalten  ist,  von  welcher  sich  die  Schwin- 

gongsquelle  entfernt,  kann  auf  gleichem  Wege  berechnet 

werden.    Statt  g  mufs  hier  —  g  und  statt  a^  das  Zeichen  o, 

gesetzt  werden,  um  die  gesuchte  Gröfse  L^  zu   erhalten. 

Man  findet  so 

T 

L^=\(Tq(v+g)a^^jf^(x)dx     .     .    (13). 

0 

Die  genannte  im  cylindrisch  begränzten  Mittel  verbrei- 
tete lebendige  Kraft  einer  Schwingung  ist  nun  =  Lj+L,. 
Diese  Grölse  mufs  nach  dem  oben  angefahrten  Satze  un- 
abhängig von  der  Bewegung  der  Schwingungsquelle  sep, 
so  dafs  die  Gleichung  besteht: 

Lti  — f-  JLj  =  Li, 

Oder  die  Werthe  dieser  Gröfsen  aus  den  Gleichungen  (11), 
(12)  und  (13)  eingeftthrt: 

«i'C«'  — ff) +  «.*(«'  +  </)  =  2  a'ü     .     .     (U). 

Diese  Gleichung  soll  nun  darüber  entscheiden,  welche 
der  beiden  bereits  oben  erwähnten  Annahmen,  über  die 
Abhängigkeit  der  Amplitude  a,  respective  der  Geschwin- 
digkeits- Amplitude  a  von  der  Geschwindigkeit  c  als  rich- 
tig zu  betrachten  sey. 

Professor  Ketteier  bedient  sich  zur  Darstellung  der 
Schwingungen  eines  Punktes,  dessen  active  Entfernung 
von  der  Schwingungsquelle  =  J  ist,  der  Gleichung: 

worin  q  die  Verrückung  des  Punktes  aus  seiner  Ruhelage 
zur  Zeit  ty  und  a  den  gröfstmöglichen  Werth  derselben, 
also  die  Amplitude  im  strengen  Sinne  des  Worten  be- 
deuten. Stillschweigend  setzt  dann  Prof.  Ketteier  vor- 
aus, dais  a  wohl  von  S  abhängt,  aber  in  einer  bestimm- 
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ten  Richtung  und  für  einen  bestimmten  Werth  der  Ent- 
fernung d  von  e  unabhängig  ist.  Diefs  bedeutet  wenigstens 
in  seinem  obenerwähnten  Werke  (S.  136)  die  Formel: 

s       ^ 

wo  At  die  entsprechende  Amplitude  auf  der  Kugelfläche  be- 
deutet, deren  Radius  gleich  der  Einheit  ist,  und  als  von  c 
unabhängig  angesehen  wird. 

Diese  Annahme  wiederspricht  aber  der  Gleichung  (14). 

Bei  der  Fortpflanzung  der  Schwingungen  im  cylindrisch 
begränzten  Räume,  wie  sie  soeben  betrachtet  wurde,  müfs- 
ten  nach  Prof.  Kette! er  die  Schwingungen  der  auf  einer 
Seite  von  der  Schwingungsquelle  gelegenen  Punkte  durch 
die  Gleichung: 

bestimmt  werden;  für  die  Schwingungen  der  Punkte  da- 
gegen, welche  auf  der  anderen  Seite  der  Quelle  liegen, 
müfste  die  Gleichung  gelten: 

Die  entsprechenden  Geschwindigkeiten  der  Schwingungs- 
bewegung wären  demnach: 

dt  1»  —  g'    \v  —  g  V — g/ 

und 

dt  v-hg      \v-\-g         v-^g/ 

Bedeutet  daher  cp  den  Maximalwerth  der  Function  f\  so 
ergeben  sich  die  Geschwindigkeitsamplituden: 


und 


V 

ctySBs  a qp 


«2  =  0  — : —  W, 

v-hg  ^ 


Endlich  wenn  ^  css  0  ist;  so  wird: 

1)  Prof.  Ketteier  bezeichnet  die  Amplitude  a  mit  yü. 
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Diese  Werthe  in  die  Gleichung  (14)  eingeführt,  folgt: 
a'     " — h  o'  -^  =  2  d'. 

V  —  g  tf+jr 

Eine  Gleichung  der  offenbar  nicht  genügt  Verden 
kann,  so  lange  a  als  von  der  Geschwindigkeit  g  nnab- 
hängig  angesehen  wird.  Hierauf  gestützt  werden  wir  Prof. 
Ketteler's  Annahme  als  eine   unrichtige  verwerfen. 

Dieselbe  Gleichung  (14)  wird  hingegen  gewife  erfüllt, 
sobald 

gesetzt,  also  angenommen  wird,  dafs  die  Gesckwindigkeitt- 
amplilude  nur  insofern  von  der  Bewegung  der  Schwingungi- 
quelle  abhäugl,  als  diese  auf  ihre  actioe  Entfernung  ctr- 
ändemd  einidrkt. 

Mit  vollem  Recht  werden  wir  also  in  der  Gleichung; 


die  GrSfsD  A^  ')  als  von   der  Geschwindigkeit  c  unubhäo- 
gig  ansehen. 

Diesen  Wertli  von  n  setzen  wir  nun  in  (5)  und  er- 
halten dann  mit  Benutzung  des  Werthea  von  ä  aus  (3). 
die  Gleichung  der  Schwingungsbewegung  iu  einem  Punkte 
des  Mittels; 

A,    !■  —  f  tf"t  i>t    \  in 

"=£7-^'L^,'-.7::J     ■    ■    •     '5). 

worin 

D  =  D^  —  cl. 
Werden  diese  Schwingungen  von  einem  ruhenden  Beob- 
achter aufgefangen,  so  bestimmt  diese  Gleichung  auch  die 
Schwingungsgeschwindigkeit,  welche  jederzeit  zum  Beob- 
achter gelangt.  Bewegt  sich  dagegen  der  Beobachter,  so 
werden  immer  neue  und  neue  Punkte  des  Mediums  durch 
ihre  Geschwindigkeiten  auf  ihn  einwirken,  deren  Phasen 
durch  die  Gleichung  (9)  gegeben  sind,  und  deren  Ge- 
schwindigkeits- Amplituden  jederzeit  der  activen  Entfer- 
nung jener  Punkte  von  der  Schwingungsquelle  entspre- 
chen, die  eben  den  Beobachter  berühren.  Die  Geschwin- 
digkeit, welche  iu  diesem  Falle  iu  jedem  Momente  zum 
1)  Die  GeschwiuiligkciuntDpIituile  auf  d£r  KagelHüchc,  cJerca  Btuliiu^l. 
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Beobachter  gelangt,  ist  also  durch  die  Gleichung  (9)  ge- 

;eben ,  wenn  in  ihr  asm-j-  und  fttr  d  der  Werth  aus  (3) 
gesetzt  wird: 

D         p\i;  —  c  V  —  c/  ^      ^ 


forin 


D=zD^  —  ct-^c't. 


/7ir  dürfen  aber  nicht  denken,  dafs  die  Gleichung  (16) 
twa  die  Schwingungen  eines  einzelnen  Punktes  bestimmt, 
ondern  müssen  stets  darauf  achten,  dafs  sie  jederzeit  die 
Tcschwindigkeit  jener  Punkte  ausdrückt,  die  eben  mit 
lern  Beobachter  in  Berührung  stehen. 

§.  3. 

Ich  gehe  nun  zur  Bestimmung  der  Intensit&t  der  vom 
leobachter  empfangenen  Schwingungsbewegung  über. 

Es  bedarf  wohl  keiner  näheren  Erörterung ,  dafs  im 
'alle  der  Bewegung  von  Schwingungsquelle  und  Beob- 
ßhter  die  Intensität  definirt  werden  mufs,  als  jene  leben- 
ige Kraft,  toelche  in  der  Zeiteinheit  auf  die  der  Wellen- 
äche  parallele  Flächeneinheit  fallen  tcürde,  wenn  alle 
chtoingungen  derjenigen  gleich  wären  ^  toelche  ihr  von  dem 
iugenblicke  ab  tnitgetheilt  tcird,  tco  die  Intensität  be- 
timmt  werden  soll.  Wird  sonach  die  jener  ersten  Schwin- 
ung  entsprechende  lebendige  Kraft  mit  i  bezeichnet,  so 

it  die  Intensität: 

J  =  n» (17), 

'O  n  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Fläche  fal- 
inden  einzelnen  Schwingungen  bedeutet. 

Zur  Berechnung  von  J  soll  nun  die  Flächeneinheit 
)  gewählt  werden,  dafs  ihre  Dimensionen  gegenüber  D 
erschwinden^  dafs  also  die  Wellen  als  ebene  Wellen  be- 
achtet werden  können.  Ferner  wollen  wir  uns  auf  Ent- 
rnungen  D  beschränken,  welche  grofs  gegenüber  der  Wel- 
nlänge  sind. 

Bei  diesen  gemachten  Voraussetzungen  ist  es  nicht 
;hwer^  die  lebendige  Kraft  abzumessen,  welche    der  zur 
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Intensitatsmessung  bestimmten  Flächeneinheit  während  der 
ersten  Schwingung  mitgetheilt  wird.  Diese  gesuchte  le- 
bendige Kraft  ist  ja  offenbar  jene,  welche  sich  im  Mo- 
mente der  geforderten  Intensitätsbestimmung  in  einer  vom 
Medium  erfüllten  planparallelen  Platte  befindet,  deren  von 
der  Schwingungsquelle  entferntere  Basis  die  zur  Intensi- 
tätsbestimmung  angewandte  Flächeneinheit  und  deren  Dicke 
die  Wellenlänge  der  im  Medium  dorthin  fortgepflanzten 
Schwingungen  ist.  Diese  von  der  Bewegung  des  Beobach- 
ters unabhängige  Wellenlänge  im  Medium  ist,  wie  wir 
schon  sahen 

A'  =  (o  -  c)  T. 

In  welcher  Weise  die  in  einer  solchen  Platte  enthaltene 
lebendige  Kraft  bestimmt  werden  kann,  haben  wir  schon 
in  §.  2  gezeigt.  Nach  Zerlegung  der  Platte  in  Lamellen 
von  der  Dicke  dD  folgt  flir  die  lebendige  Kraft  der  ein- 
zelnen Lamelle: 

Da  nun  D  von  einer  der  zu  betrachtenden  Lamellen 
zur  anderen  übergehend  nur  um  eine  ihr  gegenüber  kleine 
Gröfse  (kleiner  als  A')  verändert  wird,  so  kann  Ö*  im  Nen- 
ner mit  Recht  als  constant  angesehen  werden.  Die  Sum- 
matiou  von  D  —  A'  bis  D  ergiebt  dann  die  lebendige  Kraft  i\ 
welche  in  der  soeben  begränzten  Platte  enthalten  ist.  Mit 
Zugrundelegung  der  Betrachtungen  im  §.  2  folgt  daher: 

T 

i=^lv.-^-.(t'-c)Jr(^)rf^    (18). 

0 

Diese  Einzelschwingung  wird  dem   Beobachter   im  Falle 

seiner  Ruhe  in   dem  Zeitintervall  T  =±b  -    ~  T  mitgetheilt. 

Im  Falle  seiner  Bewegung  dagegen  ist  diese  Zeitdauer, 
welche  ja  keine  Andere  als  jene  ist,  die  zwischen  zwei 
gleichen  Phasen  der  dem  Beobachter  angränzenden  Punkte 
vergeht,  durch  die  Gleichung 
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V  —  e 


V  —  c' 

gegeben. 

Die  Zahl  der  einzelnen  Schwingungen ,  welche  in  der 
Zeiteinheit  zu  dem  Beobachter  gelangen^  ist  sonach 

Die   in   (18)  und  (19)   Enthaltenen  Werthe   in   die  Glei- 
chung (17)  gesetzt,  gelangt  man  zum  gesuchten  Ausdruck 

der  Intensität: 

T 

0 

Wenn  caesO  und  c'asO,  so  übergeht  diese  Gleichung 
in  jene  der  Intensität  filr  den  Fall,  dafs  Schwingungsquelle 
und  Beobachter  in  ihrer  momentanen  Entfernung  D  still 
stehend  gedacht  werden.     Bezeichnen  wir  diese  Intensität 

mit  Jo9  ^o  ^^^  ^^  Werth: 

T 

Jo=öf>^.^fr(x)dx     .    .    .    (20), 

0 

Demnach  kann  gesetzt  werden 

j  =  j/JLZl^ .  (Jl±i2     ....     (21) 

V  V 

oder  entwickelt: 

J=J^  (l_2£_^i^£;_  l£f'^_£!f'\        (22). 

Wir  haben  hier  noch  auf  die  Gränzen  aufmerksam  zu 
machen,  innerhalb  derer  diese  Gleichung  ihrer  Ableitung 
gemäfs  gültig  seyn  kann. 

Erstens  ist  zu  bemerken,  dafs  ihre  Gültigkeit  nur  ftr 
solche  Werthe  der  Entfernung  D  bewiesen  wurde,  welche 
grols  gegenüber  i!  sind. 

Zweitens  sieht  man  wohl,  dafs  sie  zwar  bei  der  Be- 
wegung der  Quelle  und  des  Beobachters  in  einer  und 
derselben  Geraden  filr  alle  Werthe  des  g  und  des  g*  be- 
steht, welche  kleiner  als  v  sind,  dafs  sie  aber  im  Falle, 
wenn  sich  Quelle  und  Beobachter  nicht  in  derselben  Ge- 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CLU.  34 
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raden  bewegen,  nur  insofern  anwendbar  ist,  als  g  und  g' 
fbr  klein  im  Verhältnifs  zu  t>  angesehen  werden  dfirfen. 

Die  soeben  erhaltene  Formel  fär  die  Intensität  stimmt 
mit  der  in  Professor  Ketteier ^s  Arbeit  enthaltenen  nicht 
überein.  Es  wurde  aber  schon  in  §.  2  gezeigt,  dafs  die 
Annahme,  welche  dieser  letzteren  zu  Grunde  liegt,  unhalt- 
bar ist,  dafs  also  auch  alle  Folgerungen  zu  verwerfen  sind, 
die  aus  ihr  entspringen. 

So  führt  unter  Anderem  die  Ketteler^sche  Formel 
für  den  Fall  des  ruhenden  Beobachters  zur  Gleichung 

Ein  Resultat,  welches  ebenso  wie  der  hier  folgende  darauf 
begründete  Satz  als  unrichtig  bezeichnet  werden  mufs: 

^  Wie  immer  die  Bewegung  der  Fixsterne  beschaffen  teyn 
möge^  die  Intensität  des  in  einer  bestimmten  Entfernung  ton 
ihnen  toahr genommenen  Lichtes  bleibt  an  einem  im  Raum 
als  fest  angenommenen  Punkte  die  nämliche y  als  ob  der 
Fixstern  in  der  beiüglichen  Entfernung  in  Ruhe  wäre^  ^). 

Unserer  Formel  (21)  gemäfs  ist  in  diesem  Falle 

und  da  aus  der  Gleichung  (3) 


"     D 


ist,  so  folgt 


V  —  c 


J  ^"  —J 

•'o   ^f    —  «^ Jl 


wenn  J^  die  Intensität  in  dem  Falle  bedeutet,  dals  vir 
Schwingungsquelle  und  Beobachter  in  der  ihrer  momen- 
tanen Entfernung  entsprechenden  actiyen  Entfernung  fest- 
stehend denken. 

Der  oben  angeführte  Satz  Ketteler^s  ist  daher  durcli 
folgenden  zu  ersetzen: 

1)  Dr.  £.  Ketteier,  Astronomische  Undnlationstheorie,  S.  143. 
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Wie  immer  die  Bewegung  der  Fixsterne  beschaffen  seyn 
möge^  die  Intensität  des  in  einer  bestimmten  Entfernung  (/>) 
von  ihnen  wahrgenommenen  Lichtes  wird  an  einem  im  Raufne 
ah  fest  angenommenen  Punkte  die  nämliche  seyn,  als  ob  der 
Fixstern  in  der  jener  Entfernung  entsprechenden  activen  Ent- 
fernung (d)  ift  Ruhe  wäre. 

Die  Kritik  der  Kette  1er 'sehen  Intensitätsformeln  weiter 
zu  verfolgen,  halte  ich  nach  dem  bisher  Gesagten  filr 
unndthig.  Die  Ableitung  der  Gleichung  (21),  wie  ich  sie 
hier  darlegte,  wird  wohl  am  besten  auch  zur  Aufklärung 
der  anderen  widersprechenden  Punkte  dienen,  die  in  der 
hierauf  bezüglichen  Arbeit  Professor  Ketteier 's  etwa 
noch  enthalten  sind. 

§.  5. 
Zum  Schlufs  will  ich  einige  Folgerungen  aus  der  oben 
gefundenen  Gleichung  (21)  oder  (22)  mittheilen.  Denken 
wir  uns  eine  Tonquelle  und  einen  Beobachter  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  g  etwa  in  Luil  bewegt,  dann  wird  die 
beobachtete  Tonhöhe,  der  Gleichung  (10)  gemäfs,  dieselbe 
wie  im  Falle  ihrer  Ruhe  seyn.  Die  Stärke  der  beobach- 
teten Tonschwingungen  hingegen  wird  in  diesem  Falle 
durch  die  Bewegung  beeinflufst.  Stellt  nämlich  der  Beob- 
achter die  Tonquelle  in  der  Richtung  seiner  Bewegung  vor 
sich  hin,  so  ist  in  der  Gleichung  (22)  c=^ —  g  und  c'='^g 
zu  setzen,  demnach  ist  dann  annähernd 

J=J.(14.3^). 

Stellt  aber  der  Beobachter  die  Tonquelle .  in  derselben 
Entfernung  wie  früher  jedoch  so  auf,  dafs  die  von  dieser 
zu  ihm  gezogene  Gerade  mit  der  Richtung  der  Bewegung 
zusammenfalle,  dann  ist  c*b  +  g  und  o'  =  —  g  zu  setzen 
und  demnach: 

7'  =  J.(l-3f). 

Wie  grofs  der  Unterschied  zwischen  J  und  J'  innerhalb 
der  Gränzen  ausführbarer  Experimente  werden  kann,  soll 

34* 
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in  einem  Beispiele  gezeigt  werden.  Nehmen  wir  an, 
dals  sich  der  Beobachter  und  die  Tonquelle  mit  der  auf 
einer  Locomotive  erreichbaren  Geschwindigkeit  von  etwa 

30  Metern  in  der  Secunde  bewegen,  dann  ist  der  Bmdi  — 

nahezu  s=0,l.     In  diesem  Falle   ist   sonach  J=1,3.J| 
und  /  Bss  0,7  .  Jqj  also  annähernd 


^,-1,8. 


Bei  Ausführung  eines  solchen  Versuchs  dürfte  dieses 
theoretische  Resultat  darum  nicht  erhalten  werden,  weil 
wir  ja  bei  bewegten  Tonquellen  kaum  von  dem  Einflüsse 
der  Reibung  auf  ihre  Schwingungen  absehen  können. 

Insofern  aber  die  störenden  Einflüsse  der  Reibung  ver- 
nachlässigt werden  dürfen,  könnte  die  Beobachtung  der  In- 
tensitäten J  und  J'  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit 
dienen,  mit  welcher  die  gemeinsame  Bewegung  des  Beob- 
achters und  der  Tonquelle  relative  zur  Luft  geschieht. 

Diese  Bemerkung  führt  natürlich  auf  den  GedankeU} 
die  Tonquelle  durch  eine  Lichtquelle  zu  ersetzen  und  ud. 
sere  Formel  zur  Bestimmung  jener  Geschwindigkeit  anzu- 
wenden, mit  welcher  sich  die  mit  der  Erde  bewegten  Kör- 
per relative  zum  Aether  der  irdischen  Atmosphäre  be- 
wegen. 

Im  Falle  der  Lichtschwingungen  wird  man  auch  von 
dem  störenden  Einflüsse  der  Reibung,  in  Folge  der  gerin- 
gen Masse  des  Aethers  mit  mehr  Recht  absehen  können, 
als  bei  Tonschwingungen. 

Bewegt  sich  der  Aether  gemeinschaftlich  mit  den  Kö^ 
pern,  welche  ihn  enthalten,  dann  wird  der  irdische  Beob- 
achter das  Licht  einer  in  bestimmter  Entfernung  gelegenen 
irdischen  Quelle  immer  gleich  intensiv  empfinden,  ob  diese 
in  der  Richtung  der  Bewegung  der  Erde  vor  ihm  oder 
hinter  ihm  liegt.  Dasselbe  würde  aber  dann  nicht  geschehen, 
wenn  der  Aether  im  Welträume  feststände  oder  sich  in 
irdischen    Körpern,    deren    Geschwindigkeit  g    ist,   nach 

FresneTs  Annahme  nur  mit  der  Geschwindigkeit  --'^-~  g 
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bewegte  (unter  n  das  absolute  Brechungsverhältnirs  im  be- 
treffenden Körper  verstanden). 

Allerdings  scheint  die  letztere  dieser  Annahmen  die 
gröfste  Berechtigung  zu  haben,  da  sie  die  sämmtlichen 
Aberrationserscheinungen  am  besten  zu  erklären  vermag. 
Nur  darf  nicht  vergessen  werden,  dafs  sobald  wir  die  Be- 
^wegung  des  Aethers  von  der  jener  Körper  trennen,  in  wel- 
chen er  enthalten  ist,  wir  dadurch  seine  wahre  Existenz  an- 
erkennen; eine  Annahme,  die  mir  demCriterium  der  Wahr- 
scheinlichkeit kaum  zu  genügen  scheint.  Die  experimen- 
telle Entscheidung  dieser  noch  immer  offenen  Frage  auf 
dem  hier  angedeuteten  Wege  hat  schon  Fizeau  i.  J.  1852  ^) 
voi^eschlagen.  Die  Berechnung  zu  diesem  projectirten 
Experimente  geschah  aber  nach  der  bereits  in  der  Einlei- 
tung erwähnten  unvollständigen  Formel;  daher  erseheint 
es  mir  von  Interesse,  diese  Berechnung  mit  Zugrundele- 
gung der  Formel  (22)  hier  neuerdings  auszuführen. 

Fizeau  gedenkt  zwei  Thermosäulen  p  und  p'  so  auf- 
zustellen, dals  ihre  entgegengesetzten  Pole -einer,  auf  der 
sie  verbindenden  Geraden  p'p  zwischen  ihnen  stehenden, 
Lampe  zugekehrt  seyen.  Die  Thermosäulen  sind  dann  mit 
einem  Galvanometer  zu  einer  Schliefsung  zu  verbinden,  so 
dafs  die  Galvanometemadel  keinen  Ausschlag  zeigt,  so 
lange  die  Lampe  auf  beide  Pole  p  und  p'  dieselben  Wärme- 
mengen ausstrahlt.  Lampe  und  Thermosäulen  sollen  end- 
lich auf  ein  Stativ  befestigt  werden,  welches  sich  um  eine 
auf  die  Gerade  pp*  verticale  Axe  drehen  läfst. 

Bewegt  sich  nun  dieses  Stativ  und  alle  ihr  anhaftenden 
Gegenstande  relative  zum  Aether   mit   der  Geschwindig- 

keit  9,  so  zwar,  dafs  die  Richtung  pp'  mit  der  Richtung 
der  Bewegung  zusammenfällt;  dann  ist  die  in  der  Zeitein- 
heit auf  p  ausgestrahlte  Wärmemenge  unserer  Formel  gc- 
m&fs  annähernd 

=  pj.(l-3f), 
WO  p  die  absorbirende  Fläche   der  Thermosäule  bedeutet. 

1)  CowmoM,  T,  /,  p,  690,  Po  gg.  Ann.  Bd.  92,  S.  652. 
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Die  Wärmemenge  dagegen,  welche  in  derselben  Zeit 
auf  p'  fällt,  ist 

-p'J'.  (l  +  3f). 

Es  soll  nun  die  Entfernung  der  Thermosäulen  von  der 
Lampe  so  geregelt  werden,  dafs  die  Galyanometemadd 
keinen  Ausschlag  zeige,  dann  ist  ftlr  diese  erste  Stellnng 
des  Stativs 

pJ.(l-3-j)=p'A(H-3|-).    .    (23). 

Wenn  aber  hierauf  das  Stativ  um  ihre  Axe  mit  180*  ge- 
dreht wird ,  so  wird  bei  dieser  zweiten  Stellung  auf  p  in 
der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge  fallen 

=  pJ,(n.3f). 

Auf  p'  dagegen  die  Wärmemenge 

-p'J'.(l-3f). 

Bei  dieser  zweiten  Stellung  empföngt  also  p  eine  Wärme- 
menge von  der  Lampe,  die  um 

pj,(l  +  3f)-p'J',(l-3^) 

gröfser  als  jene  dem  Pole  p  mitgetheilte  ist.  Der  Werth 
dieses  Ueberschusses  ergiebt  sich,  mit  Berücksichtigung 
der  Gleichung  (23)  annähernd 

=  12p^Jo. 

Würde  nun  der  Lichtäther  an  der  Bewegung  der  Erde 
gar  nicht  Theil  nehmen,  so  könnte  man  —  nahezu  =  y5.\öö 
setzen  und  dem  entsprechend  müfste  auf  die  Thermosäule  p 
um  ^1  mehr  Wärme  in  der  Zeiteinheit  fallen  als  auf  die 
Thermosäule  p'.  Das  Resultat  für  den  Fall,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit  des  Aethers    in    irdischen    Körpern  ~~  g 

wäre,  ist  kaum  von  diesem  abweichend,  wenn  nur  das  Ex- 
periment in  Luft  ausgeführt  wird.    Dieser  Ueberschufs  der 
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auf  p  fallenden  Wärmemenge  müföte  nun  durch  den  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel  mefsbar  werden. 

Das  Experiment  ist  meines  Wissens  noch  nicht  gemacht, 
die  Möglichkeit  ihrer  Ausführung  gewinnt  aber  durch  die 
Formel  (22)  an  Wahrscheinlichkeit,  da  ja  Ketteier  und 
vor  ihm  Fizeau  nur  ^^5  der  ganzen  auf  p  fallenden  Wärme- 
menge als  jene  bezeichneten,  welche  den  Ausschlag  der 
Nadel  im  besten  Falle  bewirken  konnte. 


IL     Einige    experimentelle    Untersuchungen   über 

elektrische  Schwingungen ; 
rofi  JV.  Schiller. 


Di 


16  vorliegende  Arbeit  wurde  im  Physikalischen  Insti- 
tute der  Berliner  Universität  auf  Veranlassung  des  Hrn. 
Geheimrath  Helmhol tz  ausgefthrt.  Der  Zweck  dersel- 
ben war  die  theoretischen  Gesetze  der  alternirenden  Ströme 
zu  prüfen  und  einige  mit  den  letzteren  verbundene  Er- 
scheinungen zu  untersuchen,  welche  bisjetzt'  aus  Mangel 
an  hinreichenden  Methoden  nicht  beobachtet  werden  konn- 
ten. Ich  benutzte  dabei  die  von  Helmholtz  im  Jahre 
1871  gegebene  Methode^),  die  wesentlich  darin  besteht, 
dafs  man  die  abwechselnden  elektrostatischen  Ladungen 
an  Enden  eines  alternirenden  Stromes  beobachtet. 

1.  Bevor  ich  jedoch  zur  weiteren  Auseinandersetzung 
der  Methode  und  der  von  mir  gewonnenen  Resultate  schrei- 
ten werde,  will  ich  kurz  an  die  Theorie  der  alternirenden 
Ströme  erinnern. 

Stelle  man  sich  zwei  Rollen  vor,  von  denen  die  eine 
als  inducirende  und  die  andere,  deren  Enden  von  einander 
getrennt  und  isolirt  sind,  als  inducirte  dient;  es  sey  p  das 
Potential  der  letzteren  auf  sich  selbst,  w  deren  galvanischer 
Widerstand,  c  deren  elektrostatische  Capacität,  d.  h.  die 

1)  Monatsberichte  d.  Berl.  Akad.  1871. 
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Quantität  der  positiven  Elektrioität,  welche  sich  an  den 
äufseren  Drahtlagen  der  Rolle  anhäuft,  während  die  unte- 
ren Lagen  derselben  negativ  geladen  werden  und  der  Po- 
tentialunterschied der  freien  Elektricität  an  beiden  Lagen 
gleich  Eins  ist;  es  s^yen  ferner  t  die  Intensität  des  indn- 
cirten  Stromes  und  lo  der  oben  erwähnte  Potentialunte^ 
schied;  dann  lassen  sich  t  und  co  f&r  jedes  Zeitelement  i 
nach  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  aus  folgen- 
den Differentialgleichungen  bis  auf  willkürliche  Constanten 
bestimmen : 

p^  +  frt  +  co  =  0       .     .     .     .    (1), 

—  «57 (2), 

wenn  das  Aufhören  des  inducirenden  Stromes  plötzlich  ein- 
tritt und  die  Dauer  des  Funkens  sehr  klein  gegen  die  der 
inducirten  Stromschwingungen  ist,  was  immer  bei  sehr 
schwachen  Strömen  der  Fall  ist. 

Sind  die  Enden  der  secundären  Rolle  mit  einem  Con- 
densator  von  der  Capacität  C  verbunden,  so  wird  die 
Gl.  (2) 

t  =  (c+C)Jj       ....     (2a). 

Sind  die  isolirenden  Schichten  zwischen  den  Windungen 
der  Rolle  schwach  leitend  und  ist  der  reciproke  Werth 
des  galvanischen  Widerstandes  derselben  er,  so  wird  diese 
Gleichung: 

t™aft,4.(c+C)^       .     .     .     (26) 

oder  für  den  Fall,  wenn  auch  der  Raum  zwischen  den 
Oberflächen  des  Condensators  leitet: 

i  =  (a  +  a')6,+(c+C)l^      .     .     (2c), 

wo  a!  die  entsprechende  Leitungsf&higkeit  bezeichnet. 
Die  nachfolgenden  Untersuchungen  betreffen  den  Fall,  wo 


i\j'j<h 
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und  t  nebst  ta  periodisch   sind.     Dann  folgt  n&mlich  aas 
den  oben  aufgestellten  Gleichungen 

o)=Ae     t  sin  (jit  +  S\ 

wo  A  und  S  aus  den  Anfangsbedingungen  zu  bestimmende 
Constanten  sind  und 

A  =  J~T,    r=pc(7r«-hA')    .     .     (3); 

wenn  ein  Condensator  eingeschaltet  ist: 

A  =  J~T,     r— p(C  +  c)(r  +  ;r^)        (3a) 

oder  wenn  eine  Leitung  in  den  Schichten  der  Rolle  und 
im  Condensator  vorhanden  ist 


SteUt  man  als  Anfangsbedingungen,  dafs  für  <  =  0 

li 


i  =  (c4-  C)  -^  =  to  und  a>  =  0, 


so  erhält  man 

um  to  bestimmen  zu  können,  betrachten  wir  den  Fall, 
wo  der  inducirende  Strom  nicht  plötzlich  aufhört,  sondern 
allmählig  von  J^  bis  Null  fällt.  Es  sey  P  das  Potential 
des  inducirenden  Stromes  auf  sich  selbst,  77  das  Potential 
des  inducirenden  Stromes  auf  den  inducirten,  W  der  Wi- 
derstand des  ersteren;  dann  müssen  folgende  Gleichungen 
gleichzeitig  bestehen: 

^Ti-^^Tt-^^^^^     ....    (6), 
WO  i,  p,  tr,  c,  und   a>  die   früheren  Bedeutungen  haben. 

oo 

Aus  diesen  Gleichungen  wollen  wir  den  Werth  von  toii^dt 
bestimmen,  indeo.  wir  annehmen,  dar«  ftr*  =  0      ' 

JzssJ^y      t  =  0,      Co  =  0. 
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Multiplicirt  man  die  Gl.  (a)  einmal  mit  idt  und  andermal 
mit  Jdtj  die  Gl.  (6)  dagegen  einmal  mit  idi  und  andermil 
mit  wdi  und  integrirt  von  0  bis  oo,  so  erhält  man,  indem 
man  die  Gränzwerthe  von  «7,1,^  beachtet: 

njj^^idi-hv)(i^dl=0, 

0  0 

00  CO  oo 

—  pj^idt—inJt*+wjJidt-i-(jwdt==0, 

0  0  0 


Pf^idi+Wfjidt 


0 
CO 


00  CO  CO 

P  jjidt—  n  h^di  +  cW jjmdt  =  0. 


woraus  sich  ergiebt 

oo 

V)ji*dt  = 


\J,WW 


(.VK+i-^^  1(^^  +  9 


und  fiir  den  Fall,  wo  IT  =  oo 

oo 


foji-'dt^yy^ 


Diese  letzte  Voraussetzung  föhrt  uns  wieder  zum  früher 
besprochenen  Falle,  weil  bei  W^==oo  die  plötzliche  Ab- 
nahme von  J  stattfinden  mufs,  wobei  der  inducirte  Strom 
in  verschwindend  kleiner  Zeit  von  0  bis  t^  steigt.  Aas 
der  Gl.  (1)  'ergiebt  sich  aber 

00 
0 

vergleicht  man  die  beiden  eben  gefundenen  Werthe  der 
letzten  Integrale,  so  erhält  man 

.    (5). 


J„  =  i«—    und  A  =  JqII — ,   .  ^ 


Uebrigens  können   die  sehr  kleinen  Gröfsen  X  und  a  im 
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B7erthe  von  T  in  den  Gränzen  der  Genauigkeit  der  Beob- 
ichtungen  vernachlässigt  werden  und  man  erhält  schliefslich 

«  =  Jo7I^6^sin(|;<)     ...     (6) 

2.  Der  Helmholtz'sche  Unterbrecher^  den  ich  bei 
Deinen  Untersuchungen  benutzte,  besteht  wesentlich  aus 
;wei  Hebeln,  welche  so  eingerichtet  sind,  dafs  sie  zwei 
Jtromschliefsungen  bilden  können.  Durch  ein  immer  von 
lerselben  Höhe  fallendes  Pendel  werden  die  beiden  Hebel 
»ach  einander  zurückgeworfen  und  dadurch  die  beiden 
Jtromschliefsungen  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  einander  auf- 
jehoben. 

Die  Figuren  (3)  und  (1,  Taf.  VII)  stellen  den  Unterbre- 
;her^)  und  die  schematische  Zusammenstellung  der  Ap- 
parate dar.  h  und  h'  sind  zwei  um  die  Axen  a  und  a 
Irehbare  Hebel;  die  beiden  schwachen  Federn  f  und  f' 
Irücken  die  Hebel  gegen  die  Stifte  /  und  f;  diese  lind 
ene  sind  auf  zwei  isolirende  Platten  aus  Kautschuck  F 
ind  P  befestigt.  Vier  Klemmschrauben  ür^ft^,  k'h:  sind  in 
metallischer  Verbindung  resp.  mit  A,  A',  /  und  f.  Die 
^latte  P  ist  unbeweglich;  die  P  ist  dagegen  auf  einen 
Ichlitten  gesetzt  und  kann  mittelst  der  Mikrometerschraube  M 
Fig.  3,  Taf.  VII)  parallel  der  Scale  mm  hin  und  her  ge- 
choben  werden;  ihre  Lage  wird  durch  die  Stellung  des 
leigers  2  an  der  Scale  angezeigt.  Jede  Sealentheilung  an  nini 
ntspricht  einem  ganzen  Gange  der  Schraube  und  aulser- 
em  ist  jeder  Schraubengang  in  hundert  Theilen  getheilt, 
reiche  auf  die  Trommel  T  gezeichnet  sind. 

Der  inducirende  Strom  wurde  von  einer  Batterie  B 
"ig.  1,  Taf.  VII  (einem  Daniell)  durch  die  primäre  Rolle  Ai, 
en  Hebel  h!  und  den  Stift  l'  geleitet.  Ein  Ende  der  se- 
undären  Rolle  A,  wurde  durch  Gasröhren  mit  der  Erde 
erbunden^  das  andere  durch  den  Hebel  h  und  den  Stift  / 
lit  einer  Platte  des  Kohlrausch 'sehen  Condensators  C 
nd  einer  Elektrode  des  Thomson 'sehen  Elektrometers  £, 

1}  Den  Unterbrecher   hatte   nach    den    Angaben    von  Hm.  Geheimrath 
Helmholts  Hr.  Zimmermann  in  Heidelberg  gebaut 
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die  zweite  Platte  des  Condensators  and  die  zweite  Elek- 
trode des  Elektrometers  warden  mit  der  Erde  Terbanden. 
Das  zum  Apparat  gehörende  Pendel  tr&gt  an  seinem 
Ende  zwei  Rahmen  r  und  r'  (Fig.  4,  Taf.  VII),  welche  an 
zwei  horizontalen  Axen  befestigt  sind  und  mittelst  starken 
Federn  festgehalten  werden.  An  den  Rahmen  sind  He- 
bel H  und  H'  befestigt,  welche  zwei  mit  Achat  belegte 
Hervorragungen  haben;  die  Hebel  können  sich  um  zwei 
horizontale  Axen  drehen  und  zwar  in  entgegengesetzter 
Richtung  als  die  beiden  Rahmen  r  und  r';  zwei  Spiralfe- 
dern s  und  s*  sind  dazu  bestimmt  um  die  Hebel  immer 
in  derselben  Stellung  festzuhalten.  Durch  solche  Einrich- 
tung der  Rahmen  und  der  beweglichen  Hebel  werden  die 
Stöfse  des  Pendels  gegen  die  horizontalen  Hebel  hh'  gemil- 
dert und  etwaige  Beschädigung  des  Apparats  durch  mög- 
liche Rückstöfse  des  Pendels  gegen  dieselben  Hebel  ver- 
hindert. Die  Axe  des  Pendels  liegt  auf  zwei  Paaren  Rei- 
bungsräder RR  aus  Messing;  ihre  Enden  stofsen  auTser- 
dem  gegen  zwei  Stahlplatten  6,  6|,  welche  durch  sechs 
Schrauben  regulirt  werden  können  und  das  seitliche  Glei- 
ten der  Axe  auf  den  Rädern  verhindern.  Das  Pendel 
wurde  mittelst  eines  Elektromagneten  D  (Fig.  4  und  1 
Taf.  VII)  in  horizontaler  Stellung  gehalten.  Nachdem  der 
Strom  des  Elektromagneten  unterbrochen  wurde ,  fiel  es 
nieder,  schlug  mit  beiden  mit  Achat  belegten  Hervorra- 
gungen gegen  die  Hebel  h  und  h'  und  warf  sie  von  den 
Stiften  /,  l'  zurück.  Dadurch  wurde  zuerst  der  indud- 
rende  Strom  unterbrochen  und  dann  die  Platte  des  Con- 
densators und  die  mit  derselben  verbundene  Elektrode  des 
Elektrometers  von  der  secundären  Rolle  getrennt  Die  am 
Elektrometer  beobachtete  Ablenkung  liefs  die  Ladung  des 
Condensators  im  Moment  der  Trennung  messen.  Durch 
passende  Stellung  der  Mikrometerschraube  konnte  die  Tren- 
nung in  beliebigem  Moment  nach  der  Unterbrechung  des 
induüirenden  Stromes  geschehen  und  die  entsprechende 
Ladung  des  Condensators  bestimmt  werden.  Die  Lage 
der  Platte  P,  welche  der  gleichzeitigen  Zurückwerfung  der 
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beiden  Hebel  entsprach,  wurde  gefunden,  indem  man  die 
Rollen  abwechselnd  mit  dem  einen  oder  dem  anderen  der 
Klemmenpaare  verband  und  zwei  Lagen  der  Platte  beob- 
achtet, bei  welchen  das  Elektrometer  sehr  kleine  gleiche 
Ladungen  am  Condensator  zeigte.  Die  Mitte  zwischen 
den  beiden  Lagen  entsprach  der  gesuchten  Stellung. 

Die  Anzahl  der  Schraubentheilungen  zwischen  je  zwei 
SteUungen  der  Platte  P,  bei  welchen  das  Elektrometer 
keine  Ladung  am  Condensator  zeigte,  gab  die  Gröfse  der 
Schwingungsdauer  des  beobachteten  altemirenden  Stromes. 
um  dieselbe  in  Zeiteinheiten  messen  zu  können,  mul'ste 
man  die  Zeit  ^  bestimmen,  in  welcher  das  fallende  Pen- 
del den  Raum  zwischen  den  auf  eine  beliebige  Anzahl 
der  Sealentheilungen  von  einander  entfernten  Hebeln  durch- 
läuft. 

3.  Auf  jene  Zeitbestimmungen  war  die  Methode  von 
Pouillet')  angewendet  und  zwar  auf  folgende  Weise. 

Zwei  Ströme  J  und  J\  jede  von  zwei  Daniells,  gin- 
gen in  entgegengesetzter  Richtung  resp.  duröh  zwei  Rol- 
len eines  sehr  empfindlichen  Differentialgalvanometers  und 
waren  durch  die  Hebel  h  und  K  geschlossen.  Passende 
Widerstände  waren  in  die  Stromkreise  eingeschaltet  und 
auf  die  Weise  regulirt,  dafs  der  Magnet  des  Galvanome- 
ters in  Ruhe  blieb,  wenn  die  Ströme  durch  dasselbe  gin- 
gen. Man  liefs  darauf  das  Pendel  fallen;  zuerst  wurde 
dadurch  der  Hebel  h!  zurückgeworfen  und  der  Strom  J 
in  einer  der  Rollen  unterbrochen;  der  Strom  J  der  ande- 
ren Rolle  wirkte  eine  sehr  kurze  Zeitdauer  auf  den  Magnet 
allein,  bis  der  zweite  Hebel  h  durch  das  weiter  fallende 
Pendel  zurückgeworfen  war.  Man  liefs  schliefslich  den 
Strom  J  dauernd  durch  die  entsprechende  Rolle  gehen, 
während  man  eine  passende  Nebenschliefsung  in  dieselbe 
einschaltete.  Die  Ablenkungen  des  Galvanometers  wurden 
mittelst  Spiegelablesung  beobachtet.  Aus  den  Ablenkun- 
gen im  letzten  Versuche  und  den  entsprechenden  Wieder- 
standsmessungen  wurde  die  Ablenkung  des  Galvanometers 

1)  Wiedemann,  Galyanismas  Bd.  II,  §.212. 
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berechnet  für  den  Fall,  wenn  der  Strom  J  ohne  Nebeu- 
schliefsnng  durch  dasselbe  dauernd  ging.  Eis  sey  x  der 
auf  Bogentheile  reducirte  Ausschlag  des  Magneten  durch 
den  momentanen  Strom,  a  die  Ablenkung  durch  den 
dauernden,  T  die  Schwingungsdauer  des  Magneten,  i.  des- 
sen Dämpfung,  so  ist  die  Dauer  des  momentanen  Stromes 

Z>=  —  .  — -c 

a       n 

Die  nach  der  oben  beschriebenen  Methode  ausgefbhrteD 
Messungen  gaben  für  & 

0,0084800  See. 

wenn  die  beiden  Hebel  auf  6765  Schraubentheilnngen  von 
einander  entfernt  waren.  Daraus  ergiebt  sich  das  einer 
Schraubentheilung  entsprechende  Zeitintervall 

r=:  0,0000012536  See. 

Die  Zuverlässigkeit  der  Methode  liefs  sich  dadurch  con- 
troliren,  dafs  die  dem  momentanen  Strome  entsprechen- 
den Ausschläge  proportional  dem  Abstand  zwischen  den 
Hebeln  h  und  h!  zunahmen;  die  Extraströme  hatten  folg- 
lich keinen  merklichen  Einflufs  auf  die  Messungen. 

4.  Bei  der  vorliegenden  Arbeit  wurden  hauptsächlich 
Schwingungsdauern  und  Dämpfungen  der  alternirenden 
Ströme  beobachtet.  Die  Bestimmungen  der  Schwingimgs- 
dauer  wurden  gemacht,  indem  man  die  Lage  jedes  zehnten 
Nullpunkts  beobachtete,  wo  nämlich  das  Elektrometer  einen 
Pptentialunterschied  Null  an  den  Condensatorplatten  oder 
an  den  Enden  der  secundären  Rolle  zeigte.  Wäre  m  die 
Anzahl  der  Schraubentheilungen  zwischen  den  nten  und 
(«H- 10)  Nullpunkte,  so  ergab  sich  daraus  die  betre£fende 
Schwingungsdauer 

Die  Lage  einzelner  Nullpunkte  konnte  meistentheils 
mit  einer  Genauigkeit  bis  auf  eine  ganze  oder  halbe  Scbrau- 
bentheilung  bestimmt  werden,  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Unterbrechungsfunkens;  die  Genauigkeit  der  beobach- 
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teten  Gröfsen  der  Schwingungsdiiuer  ging  also  bis  auf 
iö  —  26  einer  Scbraubentheilung ;  sie  könnte  jedenfalls  noch 
mehr  vergröfsert  werden;  das  wäre  aber  wegen  anderer 
Umstände  der  Versuche  überflüssig.  Die  oben  erwähnten 
zehn  Nullpunkte  mufsten  immer  so  gewählt  werden,  dafs 
sie  nicht  zu  nahe  dem  Anfangspunkte  der  Schwingungen 
lagen,  da  sie  daselbst  durch  den  Funken  und  die  von  dem- 
selben herrührenden  secundären  Schwingungen  beeinträch- 
tigt worden  wären.  Es  war  auch  nicht  günstig  zu  weit 
entfernte  Nullpunkte  zu  wählen,  da  die  negativen  und  po- 
sitiven Potentialunterschiede  in  der  Nähe  derselben  zu  klein 
waren  und  die  Nullpunkte  nicht  genügend  scharf  bestimmt 
werden  konnten. 

Bei  den  Dämpfungsbestimmungen  beobachtete  man  die 
Uten,  (ii-f-l)ten,  (fi-hll)ten  und  (fi -f-l 2)  ten  Maximal- 
werthe  des  Potentialunterschicds  lu;  waren  diese  Werthe  (0| 
«d,,  a>||,  a)i2,  so  ergab  sich  die  Dämpfung 

x  =  {q  [log  nat(a>,  —  cö^)  —  log  nat  (6}j,  —  ^it)]' 

Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dafs  man  bei  allen  nach  der 
oben  beschriebenen  Methode  auszuführende  Bestimmungen 
nur  sehr  schwache  inducirende  Ströme  gebrauchen  mufs; 
ein  starker  Funken  wird  nämlich  nicht  bei  jeder  Unter- 
brechung auf  dieselbe  Weise  vor  sich  gehen  und  die  Null- 
punkte fallen  deshalb  bei  jedem  Schlage  in  verschiedene 
Zeiten  nach  der  Unterbrechung,  was  eine  genaue  Bestim- 
mung ihrer  Lage  unmöglich  macht. 

5.  Bei  den  nachfolgenden  Versuchen  wurde  ein  klei- 
ner Schlittenapparat  als  luductorium  gebraucht,  in  dessen 
primäre  Rolle  wurde  einDaniell  eingeschaltet  und  dazu 
noch  ein  Widerstand  von  60  bis  120  Ohm.  Mit  Queck- 
silber gefüllte  und  paarweise  in  einander  gesteckte  Reagens- 
gläschen dienten  als  Condensatoren  und  waren  mit  den 
Nummern  1,  2  usw.  bezeichnet. 

Zuerst  war  die  Schwingungsdauer  ftlr  den  Fall  be- 
stimmt, wo  kein  Condensator  in  den  oscillirendeu  Strom 
eingeschaltet  war;   nachher  folgten   dieselben  Bestimmun- 
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gen  fdr  die  Fälle,  wo  mehrere  Condensatoren  nebeneb- 
ander  eingeschaltet  waren,  wie  man  es  aus  folgender  Ta- 
belle ersieht. 


I. 


Nummer  des 

eingeschalt. 

Condensators 


keine  Cond. 

1 

1-+-2 

H-2-f8 

H-2-h..4 

14-. .5 

H-..6 


Sehwingangi- 

daner  in 

Schrauben- 

theilangen 


33,0 
77,9 
102,1 
125,8 
161,9 
176,4 
189,2 


Aus  diesen  Versuchen   können   nun    die  Gröfsen  der 
Schwingungsdauer  berechnet  werden  f&r  die  Fälle,  wo  die 
Condensatoren  2,  3,  3  usw.  einzeln  eingeschaltet  sind  und 
die  berechneten  Werthe  mit  den  unmittelbar  beobachteten 
verglichen  werden.    Darauf  sind  die  Formeln  (3  a)  und  (3  c) 
anzuwenden,  wobei  A,  a  und  ol  gleich  Null  gesetzt  werden 
dürfen,  da  dieselben,  so  weit  die  Genauigkeit  der  Beob- 
achtungen sich  erstreckt  (d.  h.  bis  auf  die  erste  Decimale) 
keinen  Einflufs  auf  die  zu  berechnenden  Gröfsen  haben, 
wie  man  aus  den  Werthen  von  A,  a  und  a\  welche  später 
mitgetheilt  werden,  ersehen  kann.    Folgende  Tabelle  stellt 
die  auf  diese  Weise  berechneten  und  beobachteten  Werthe 
der  Schwingungsdauer  dar. 

II. 


Conden- 

Schwingungsdaner 

sator 

berechn. 

beob. 

2 

73,9 

74.1 

3 

80,5 

80,3 

4 

106,1 

106,2 

5 

77,4 

77,3 

7 

75,9 

75,7 

3-1-4 

129,9 

130,1 

44-5 

128,0 

127,9 

5-^6 

103,5 

103,2 
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Aus  Beobachtungen  der  Schwingungsdaner  kann  man 
eiter  das  Verhältnifs  der  Capacitäten  und  der  Potentiale 
af  sich  selbst  verschiedener  InductionsroUen  bestimmen, 
ind  nämlich  T  und  i  die  Gröfsen  der  Schwingungsdauer 
Ir  zwei  Rollen,  wenn  sie  allein  schwingen  und  T*,  t'  die- 
älben  Gröfsen,  wenn  die  Rollen  mit  einem  Condensator  C 
erbunden  sind,  so  ergiebt  sich  aus  den  Formeln  (3  a),  wo 
immer  gleich  Null  gesetzt  werden  darf 


nni y«  J 


^  _t^    r»--r» 


(7). 


Auf  diese  Weise  wurden  die  Bestimmungen  gemacht 
Ir  eine  zweite  Rolle,  welche  zu  demselben  Inductionsap- 
arat  pafste,  der  zu  den  erstgenannten  Versuchen  gebraucht 
rurde.  Man  bekam  für  die  Schwingungsdauer  der  Rolle 
Hein  23,7  Schraubentheile  und  für  dieselbe  mit  dem  Con- 
ensator  No.  1  verbunden  51,2  Schraubentheile;  daraus 
rgab  sich  für  die  zweite  Rolle  mit  der  ersten  verglichen 

^  =  0,414   und    ^  =  1,247. 

p  c 

Darauf  konnte  man  aus  der  Tabelle  I  die  Werthe  der 
chwingungsdauer  fQr  die  Fälle  berechnen,  wo  die  Conden- 
ätoren  2,  3  usw.  mit  der  zweiten  Rolle  verbunden  waren 
nd  die  berechneten  Werthe  mit  den  unmittelbar  beobach- 
sten  vergleichen.  Folgende  Tabelle  stellt  die  Resultate 
ieser  Vergleichung  dar. 

III. 


Condensator 

SchwingQ 
berechn. 

ngsdaner 
beob. 

l-f-2 

80,5 

80,2 

H-2H-3 

93,6 

93,5 

H-...4 

114,1 

113,7 

14-.. .5 

122,7 

122,5 

H-...6 

130,3 

130,5 
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Für  eine  dritte  Rolle  waren  ebenso  die  Grölsen  der 
Schwingungsdauer  53,6  und  117,4  gefanden,  resp.  fftr  die 
Fälle,  wenn  sie  allein  schwang  oder  mit  dem  Condensa- 
tor  No.  1  verbunden.  Daraus  ergab  sich  filr  diese  Kolle 
mit  der  ersten  verglichen: 

^  =  2,192  und    -  =  1,233. 
p  ^ 

Die  liechnung  und  die  Beobachtung  gaben  darauf  fol- 
gende Resultate  für  andere  Fälle. 


IV. 


Condensator 

Schwinge 
berechn. 

ingsdauer 
beob. 

1-1-2 

152,7 

152,3 

H-2  — 3 

187,5 

187,4 

l-h  ...  4 

240,6 

240,4 

14-  ...  0 

262,0 

262,1 

1-f-  ...  6 

280,9 

280,7 

6.  Bei  den  ferneren  Versuchen,  welche  die  Dämpfungen 
betreffen,  wurden  die  Inductionsrollen  mit  einem  Coudeu- 
sator  nach  Kohlrausch  verbunden,  dessen  Platten  man 
in  verschiedeneu  Entfernuugcn  von  einander  aufstellte,  um 
dadurch  die  Schwingungsdauer  zu  ändern.  Dabei  folgteu 
nicht  die  beobachteten  Gröfsen  der  Dämpfung  dem  ein- 
fachen Gesetz  der  Formel  (3),  sondern  dem  complicirteren 
der  Formel  (3  c),  in  welches  die  Leitungsfähigkeit  der  iso- 
lirenden  Schichten  der  Rolle  eintritt.  Es  erwies  sich  auch 
eine  sorgfaltig  gearbeitete  Rolle,  im  letzten  §.  als  drilit 
gekennzeichnet,  deren  Draht  doppelt  mit  Seide  umsponnen 
war  und  reichlich  mit  Copallack  bedeckt,  ids  bedeutend 
leitend  in  ihren  isolirenden  Schichten. 

Bestimmt  man  die  Dämpfung  X^  und  die  Schwingung^- 
dauer  T^  für  den  Fall,  wo  die  Enden  einer  Rolle  unmit- 
telbar  mit   dem   Elektrometer   verbunden   sind   und  ferner 
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die  entsprechenden  Werthe  Aj,  A,  usw.  Tj,  T^  usw.  f&r 
die  Fälle,  wo  die  Rolle  abwechselnd  mit  den  Lnftconden- 
satoren  von  Capacitäten  Cj,  C,  usw.  in  Verbindung  ge- 
bracht ist,  so  erhält  man  nach  der  Formel  (3  c) 

5t='(7+t>5t=!(f+;r:-ö;)^ 

wo  a  und  c^  die  Leitungs&higkeit  der  Schichten  der  Rolle 
und  deren  Capacität  bezeichnen.  Die  Luftcondensatoren 
sind  dabei  als  vollständig  isolirt  vorausgesetzt,  d.  h  a  in 
der  Formel  (3  c)  gleich  Null  angenommen.     Da  nun 

SO  folgt  aus  jenen  Gleichungen 


Ai 


Ti» 


7',;ri»  -  To«      Vr«      r,/  r.»  —  r^* 

U.    8.   W.    =  5  —    .       .       .       . 


und 


w 


k 


a 
a 


(8) 


In  folgender  Tabelle  sind  die  beobachteten  Werthe  von 
A  und  T  für  die  erste  Rolle  gegeben  und  daraus  |—  und 


to 


\ —  berechnet. 


V. 


T 

X 

T. 

A    

■  P 

32,7 
40,2 
51,5 
57,1 
63,5 
07,5 

0,0424 
0,0349 
0,0277 
0,0254 
0,0236 
0,0226 

0,001237 
0,001271 
0,001269 
0,001260 
0,001257 

0,000024 
0,000026 
0,000028 
0,000037 
0,000040 

Mittel    0,001266 


0,000031 
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T  ist  hier  in  Schraubentheilungen  des  Unterbrechen 
ausgedrückt  und  X  in  Brigg 'sehen  Logarithmen,  so  dafs 

man,  um  absolute  Werthe  von  {-^  und    j^  zu  erhalten, 

die  letzten  durch  r.lg.  Bre  dividiren  mnfs,  wo  r  das  im 
§.  3  gegebene  Zeitintervall  ist.   Streng  genommen  mfifsten 


w 


\  —   und  I  —  aus  der  61.  (8)  nach  der  Methode  der  klein- 

Cq  p 

sten  Quadrate  berechnet  werden;  man  wäre  aber  dabei  zu 
complicirten  Rechnungen  gekommen,  welche  eigentlich  von 
keinem  Nutzen  gewesen  wären,  da  der  Zweck  des  Yer- 
suchs  war,  nicht  die  genauen  Bestimmungen  zu  gewinnen, 
sondern  blofs  zu  zeigen,  inwiefern  die  betreffenden  Metho- 
den bei  solchen  Untersuchungen  zu  reichen  im  Stande 
sind. 

Aus  der  letzten  Tabelle  sieht  man,  dafs  hier  die  Schwin- 
gungsdauer  der  Rolle  allein  kleiner  ist  als  die,  welche  in 
Tab.  I  gegeben;  diefs  läfst  sich  dadurch  erklären,  dafs  bei 
den  letzten  Untersuchungen  die  inducirende  und  inducirte 
Rollen  weiter  auseinandergeschoben  waren  und  dadurch  die 
Capacität  der  inducirten  verkleinert. 

Dieselben  Versuche  und  Rechnungen  för  die  dritte 
Rolle  gaben  Folgendes. 


VI. 


T 

;i 

<:. 

53,6 
76,1 
77,0 
97,1 
97,5 

0,0562 
0,0410 
0,0405 
0,0335 
0,0334 

0,001008 
0,001019 
0,001010 
0,001010 

0,000040 
0,000029 
0.000038 
0,000038 

Mittel    0,001012         0,000036 

Sind  die  eingeschalteten  Condensatoren  auch  leitend, 
so  erhält  knan  aus  (3  c)  folgende  Beziehung  zwischen  Däm- 
pfungen, Schwingungsdauer  imd  betreffenden  Leitungsfä- 
higkeiten 


549 


VTo      r,/ r,«  — ^.»"'c,      «c,» 

To         tJt^^  —  T.*~^c,         c«       •      •      ^^ 

USW.,  WO  a^,  a,  usw.  die  Leitungsfähigkeiten  der  betrejBPen- 
den  Condensatoren  bezeichnen 

Für  folgende  Versuche  waren  die  Reagirgläschen,  welche 
bei  den  Versuchen  I  bis  V  gedient  hatten,  mit  Schellack 
bedeckt  und  wieder  mit  Quecksilber  gefiült,  Tabelle  VTI 
stellt  die  dabei  beobachteten  Gröfsen  der  Schwingungs- 
dauer und  der  Dämpfung  ftlr  die  erste  Rolle  dar  und  die 

daraus  berechneten  Werthe  von  J  —  —  J  ?ii  usw. ;  aus  den 


Cl 


letzteren  können  nach  den  Versuchen  V  J— ,  J  ~  usw.  be- 


rechnet werden. 


Cl 


vn. 


Condensator 

T       i 

1 

X 

T.  *:: 

c 

Cm 

ohne  Gond. 

32,7 

0,0424 

1 

74,6 

0,0343 

0,001034 

0,000232 

2 

71,5 

0,0303 

0,001104 

0,000162 

3 

77,2 

0,0295 

0,001116 

0,000150 

4 

99,8 

0,0306 

0,001109 

0,000157 

5 

75,3 

0,0288 

0,001127 

0,000139 

Darauf  wurden  dieselben  Condensatoren  paarweise  mit 
derselben  Rolle  verbunden  und  aus  den  dabei  beobachte- 
ten Gröfsen  der  Schwingungsdauer  und  der  Dämpfung  die 

Werthe  i**'  "*"**',  \^^      "'    usw.   berechnet;    die  letzteren 

konnten  aufserdem  aus  den  Versuchen  Vll  berechnet  wer- 
den  und  zwar  auf  folgende  Weise: 


«1 


tti 


da  aber 


C| 


c,-4-c, 


C| 


Cl  -Hc, 


i» 


wo  Ti,i   die   Schwingungsdauer   fttr  den  Fall   ist,   wo  die 
beiden  Condensatoren    mit  der  Bolle  verbunden   sind,  so 


usw.     Folgende  Tabelle    stellt  diese   Beobachtungen  und 
Rechnungen  dar. 

.    vni. 


Con<i. 

T 

beob. 

ber.  aiu  TU 

beob. 

ber.  ans  VII 

1  +  2 

2  +  3 

3  +  4 

4  +  5 

98,0 
100.0 
121,9 
121,9 

0,0338 
0,0308 
0,0338 
0,0333 

0,0342 
0,0305 
0,0334 
0,0338 

0,000199 
0,000155 
0,000165 
0,000160 

0,000192 
0,000158 
0,0001G3 
0.0001G3 

Die  Dämpfungen  waren  dabei  aus  den  Werthen  tod 
tl — .?.'    '^^— --"!  U8W.  nach  der  Formel  (9)  berechnet. 

Da  nun  weiter  die  Vcrtiilltnisse  des  Potentials  und  der 
Capacität  der  drittelt  Rolle  /u  denen  der  ertlen  bereits 
bekannt  waren,  so  konutcm  nach  den  vorigen  Versncbeo 
die  Gröfseu  der  Schwingnngsdauer  und  der  Dämpfung  fiir 
die  dritte  liollc  berechnet  werden,  wenii  die  letzte  mit  den- 
selben Condensatoren  verbunden  war.  In  folgender  Tabelle 
sind  die  so  berechneten  und  unmittelbar  beobachteten 
Werthe  gegeben. 


T 

j_ 

» 

Cenilen- 

gegeben  aus 
d.  Tur.  Vers. 

berccbo.  au 

ber.    !  beob. 

bor.      heob. 

derselben  Ta- 
belle 

Ohne 

1 

Cand. 

I     53,6 

o,o5(;u' 

1 

1I2,8|  113,0 

o,o5or  o.oäor, 

0,000232 

0,000336 

2 

108,2  .  108,5 

0,0440  0,0445 

0,000162 

0,000169 

3 

116,6    110,2 

0,0429  0,0425 

0,000150 

0,000149 

4 

U9,5  '  149,3 

0,0453  0,0155 

0,000157 

0,000159 

5 

113,8,  114,0 

0,0420  0,0419 

0,000139 

0,000133 

1+2 

140,9     146,5 

0,0505  0,0510 

0,000199 

0,000-M4 

2  +  3 

149,8'  1.50,2 

0,0450  0,0449 

O.O0O15.5 

0,000154 

3  +  4 

181,9,  182.3 

0,0500  0,04ilP 

0,000165 

0,000165 

4  +  5 

180,7  1  181,1 

0,0495'  Ü,Ü497 

0,000160 

0,000165 
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7.  Sind  mehrere  Rollen  mit  einander  verbunden  und 
in  denselben  elektrische  Schwingungen  inducirt,  so  verlaufen 
die  letzteren  nicht  gleichartig  und  gleichzeitig  in  allen 
Rollen,  sondern  jede  Rolle  besitzt  ihre  eigene  Schwingung 
von  besonderer  Intensität  und  Dauer;  neben  dieser  Haupt- 
schwingung entstehen  in  jeder  Rolle  auch  andere,  welche 
von  sämmtlichen  Rollen  abhängen  und  mit  den  Haupt- 
schwingungen interferiren. 

Die  Theorie  erklärt  alle  diese  Erscheinungen,  wenn 
man  annimmt,  dafs  nicht  die  ganze  Elektricität  aus  einer 
Rolle  in  die  andere  benachbarte  Obergeht,  sondern  ein  Theil 
davon  an  den  zusammen  verbundenen  Drahtlagen  der  bei- 
den Rollen  sich  anhäuft.  Es  sey  eine  Anzahl  n  der  Rollen 
der  Reihe  nach  mit  einander  verbunden;  die  Potentiale 
derselben  auf  sich  selbst  seyen  P|,  p^»  *  .p»  und  die  Capa- 
citäteu  Ci,  C2  . . .  c. ;  ein  Ende  der  ersten  Rolle  scy  mit  der 
Erde  verbunden  und  ein  Ende  der  letzten  mit  einem  Con- 
densator  von  der  Capacität  C;  eine  der  Platten  des  Con- 
densators  sey  auch  nach  der  Erde  abgeleitet.  Die  äufse- 
ren  und  inneren  Drahtlagen  der  Rollen  kann  man  sich 
schematisch  vorstellen,  als  Condensatoren  c„  c^,  C3  .  .  .  c. 
welche  von  aufserhalb  mit  den  Rollen  verbunden  sind  (Fig.  2 
Taf.  VII).  Es  sey  ferner  euj  das  Potential  der  freien  Elek- 
tricität, welche  an  den  zusammen  verbundenen  Drahtschich- 
ten erster  und  zweiter  Rollen  sich  ansammelt,  w^  dasselbe 
Potential  an  den  Schiebten  zweiter  und  dritter  Rollen  usw. 
bis  auf  0). ;  an  einer  der  Platten  des  Condensators  C  wird 
das  Potential  10^  seyn  und  an  der  anderen  Null.  Es  seyen 
endlich  i^,  ti,  .  •  .  t,  die  Stromintensitäten  resp.  in  jeder  der 
Rollen  und  la^^  w^. , .  w^  die  Widerstände  der  letzteren.  Für 
die  positive  Richtung  des  Stromes  nehme  man  diejenige, 
in  welcher  der  Strom  zu  den  Condensatoren  c„  c,,  c^  usw. 
hinfliefst  und  von  den  Condensatoren  c^,  c«  usw.  abfliefst« 
Nun  stellen  die  Differenzen  i^  — i^,  h  — 14  usw.  mit  dt 
multiplicirt  die  Elektricitätsmengen  dar,  welche  im  Zeit- 
element dt  nn  den  betreffenden  Drahtlagen  sich  anhäufen; 
anderseits  können  dieselben  Gröfsen  aus  den  Potentialdiffe- 
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renzen  an  den  Schichten  berechnet  werden  und  zwar  auf 
folgende  Weise: 

t,  —  t,  =  Ci    ;-  4-  Ca  — 


H  —  h 


dt 
dt 


Ca 


dt        ' 

d(m^  —  ti  J 
dt 


«-1  —  «.™c,_, 


^. IT , 


<// 


i    ^    rf(itf,  —  w,-i  ) 

•  ■  dt 


dm^ 
dt   • 


Zu  diesen  Gleichungen  sind  noch  die  hinzuzufttgeo, 
welche  ausdrücken,  dafs  in  jeder  Rolle  das  Product  aus 
Widerstand  und  Stromintensität  den  sämmtlichen  daselbst 
vorhandenen  elektromotorischen  Kräften  gleich  ist.  Diese 
Gleichungen  werden  folgende  seyn: 

P^-t-«'i»i  +  «*i  =  0' 


dt 

P*  -^  +  w« ««  H-  «2  —  Wi  =0, 


P  —  -h  IT. f,  -+•  0/.  —  W,_i  =  0. 

Hieraus  folgt  nach  der  Theorie  der  simultanen  Glei- 
chungen, dafs  in  gewissen  Fällen,  welche  eben  das  Ent- 
stehen der  oscillirenden  Ströme  characterisiren,  jedes  o)  als 
eine  Summe  von  n  mit  der  Zeit  erlöschender  Schwingun- 
gen dargestellt  werden  kann.  Es  haben  nun  zwar  in 
allen  co  einzelne  Schwingungen  dieselbe  Schwingungsdauer, 
CS  sind  aber  die  Intensitäten  und  Phasenunterschiede  der- 
selben für  verschiedene  (a  verschieden,  woraus  folgt,  dai's 
die  resultirenden  Schwingungen,  welche  aus  den  einzelnen, 
einfachen  sich  bilden,  GXr  jede  Rolle  verschieden  sind. 

Ich  will  nicht  hier  in  die  weitere  Erörterung  der  oben 
besprochenen  Gleichungen  eingehen ,  weil  mir  eigentlich 
keine  einfache  Methode  eingefallen  ist,  um  die  theoreti- 
schen Schlüsse   aus  denselben  durch  Versuche   zu  prüfen, 


aiifser  dein  dirocton  Verfahren  für  an  einander  sehr  nahe 
liegende  Zeitintervalle  die  entsprechenden  Werthe  von  w 
unmittelbar  zu  beobachten.  Solche  Untersuchungen  sind 
aber  so  mühsam  und  nehmen  so  viel  Zeit  in  Anspruch, 
dafs  sie  zum  Gegenstand  einer  besonderen  Arbeit  werden 
müssen. 

Doch  führe  ich  einige  Bestimmungen  der  einzelnen  nach 
einander  folgenden  Nullpunkte  hinzu,  für  die  Schwingun- 
gen, welche  in  zusammen  verbundenen  Rollen  entstehen, 
um  einen  Begriff  von  den  betreffenden  Erscheinungen  zu 
geben. 

Es  waren  zwei  Rollen  mit  einander  verbunden,  welche 
in  den  vorigen  §§.  als  erste  und  dritte  bezeichnet  sind ;  ein 
Ende  der  zweiten  Rolle  war  mit  der  Erde  verbunden ;  die 
erste  Rolle  endete  in  einem  Quecksilbercondensator,  dessen 
eine  Oberfläche  nach  der  Erde  abgeleitet  war.  Mittelst 
des  Elektrometers  wurden  nach  den  im  §.  2  beschriebenen 
Methoden  die  Ladungen  beobachtet,  bald  an  der  Verbin- 
dungsstelle zwischen  den  beiden  Rollen,  bald  zwischen  der 
ersten  Rolle  und  dem  Condensator.  Auf  diese  Weise  wurde 
die  Zeitdauer  bestimmt  zwischen  einer  Anzahl  von  Null- 
ladungen, welche  an  den  benannten  Stellen  entstanden. 
Der  inducirende  Strom  wurde  nur  durch  die  primäre 
Rolle  No.  2  geleitet. 


n)  Combination:  Erde,  Rolle  No.  2,  Rolle  No.  1,  Condensator, 
Erde.    Lagen  der  Nallpunkte  an  der  Scale  des  Unterbrechers 


zwischen  No.  1  und  No.  2 


Lage 


6604 
6514 
6423 
6332 
6241 
6151 
6061 


Differenz 


90 
91 
91 
91 
90 
90 


zwischen  No.  1  nnd  Condensator 


Lage 

6506 
6476 
6460 
6430 
4400 
6389 
6351 


Differenz 


30 
16 
30 
30 
11 
28 
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6)   Dieselbe   Combination  mit  zwei  CondensatoreD 

nebeneinander 


zwischen  No.  1  und  No.  2 


Lage 


Differenz 


zwischen  No.  1  and  Condensitor 


Lage 


Differenz 


6418 
6296 
6174 
6053 
5930 
5808 
5684 


122 
122 
121 
123 
122 
124 


6503 
6483 
6453 
6432 
6408 
6375 
6362 


20 
30 
21 
24 
33 
13 


c)   Combination:   Erde,    No.  2,    No.  \,    No.  4; 

Condensator,    Erde 


zwischen  Cond.  u.  No.  4 


Lage      I  Differenz 


No.  4  n.  No.  1 


Lage 


Differenz 


zw.  No.  1  n.  No.  2 


Lage 


Differenz 


6494 
6394 
6305 
6205 
6115 


100 
89 

100 
90 


6499 
6395 
6309 
6*205 
6121 


104 

86 

104 

84 


6506 
6482 
6460 
6442 
6420 


24 
22 
18 
20 


Streng  genommen  sind  auch  die  Schwingungen  in  der- 
selben Rolle  an  verschiedenen  Stellen  nicht  genau  diesel- 
ben. An  der  Rolle  No.  2  wurde  die  Stelle,  wo  die  Draht- 
windungen aus  der  vorletzten  Lage  in  die  letzte  übergehen, 
von  der  isolirenden  Umspannung  entblöfst  und  daran  die 
Schwingungen  beobachtet.  Die  Anzahl  der  Schrauben- 
theilungen zwischen  zehn  Schwingungen  am  Ende  der  Rolle 
ergab  sich  gleich  237  und  an  der  entblöfsten  Stelle  232. 
Dadurch  läfst  sich  vielleicht  erklären,  warum  die  in  den 
vorigen  §§.  berechneten  Werthe  der  Schwingungsdauer  nur 
bis  auf  die  ersten  Deci malen  mit  den  unmittelbar  beobach- 
teten stimmten.  Es  scheint  überhaupt,  dais  man,  um  sich 
eine  genauere  Vorstellung  dieser  Erscheinungen  zu  machen, 
darauf  die   von  Kirchhoff*)  und  Helmholtz')  für  die 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  193  u.  351,  Bd.  102,  S.  529. 

2)  Crelle's  Journ.  Bd.  72. 
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Elektricitätsbewegnngen  angestellten  Gleichungen  anwenden 
müfste,  in  welchen  die  Anhäufung  der  freien  Elektricität 
in  jedem  Raumelemente  eines  leitenden  Körpers  voraus- 
gesetzt wird  und  u)  sammt  t  als  Functionen  der  Zeit  und 
Coordinaten  betrachtet  werden. 

8.  Die  Beobachtungen  der  Schwingungsdauer  alterni" 
render  Ströme  können  mit  Erfolg  auf  die  Bestimmungen 
der  DielektricitätscoefBcienten  für  verschiedene  Isolatoren 
angewandt  werden ;  solche  Bestimmungen  waren  noch  nicht? 
so  viel  es  mir  bekannt  ist,  bei  einer  so  kurzen  Ladungs- 
dauer, wie  sie  bei  elektrischen  Schwingungen  vorkommt, 
gemacht  und  doch  ist  es  nicht  von  geringer  Wichtigkeit 
sAi  ermitteln,  wie  die  dielektrische  Polarisation  in  so  kleinen 
Zeiträumen  zu  Stande  kommt. 

Zu  diesen  Versuchen  wurde  ein  Condensator  nach 
Kohlrausch  gebraucht;  möglichst  planparallele  Platten 
von  verschiedenen  isolirenden  Substanzen  wurden  zwischen 
die  Condensatorplatten  gestellt;  für  jeden  Fall  wurde  drei- 
mal die  Schwingungsdauer  bestimmt:  1)  för  die  Rolle  ohne 
Condensator^  2)  für  die  Rolle  mit  Condensator  und  einem 
Isolator  zwischen  dessen  Platten,  3)  för  die  Rolle  mit  Con- 
densator, wenn  der  Isolater  weggenommen  war,  die  Con- 
densatorplatte  aber  in  derselben  Stellung  wie  in  2)  ver- 
blieben. Waren  Tq,  T  und  T  diese  drei  Werthe  der  Schwin- 
gungsdauer, so  ergab  sich  daraus  das  Verhältnifs  der  Ca- 
pacität  des  Condensators  mit  dem  Isolator  zu  der  ohne 
demselben  gleich 

Dieses  Verhältnifs  wird  gewöhnlich  als  die  Dielektri- 
citätsconstante  oder  der  Dielektricitätscoefficient  bezeichnet. 

Folgende  Tabellen  stellen  solche  Bestimmungen  fbr 
einige  Isolatoren  dar. 
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B»rtgvmni 


BoUe  KD.  1,     r. 

T 

r 

Z> 

'^rfT- 

S3.9 

58Ä 
5lS 
51,6 
52,0 

«8.» 
4SjO 

3,» 

WS 
3,19 
!,S2 

IfiUal 
=  0000652  8«. 

Rolle  Ho.  1,    r,          r 

P 

D 

S4,0         SM 

-  so,s 

-  50,3 

-  50,2 

42,5 
42,3 
42,5 
42,6 

2,  IS 
2,17 
2,11 
2,07 

Mittel 
«0,0000630  See. 

Vnl 
RoUe  No.  1,     T, 

T 

r 

Bcknk 
D 

gran). 

34,0 

56,3 
56,2 
56,3 
56,3 

43,6 
43.7 
43,5 
43.7 

2,70 
2,66 
2,74 
2,67 

Hitul 
=  0,0000706  8«. 

P.r.ff 
BoUe  No.  1,     r. 

in  {«hn« 
T 

I  absekUbl 

r 

t,  fast  dnr 

chBichtig). 

34,0 

45,2 
45,4 
45,3 
45,3 

41,2 
41,1 
4U 
41,0 

1,64 
1,70 
1,68 
1,71 

Mittel 
=  ft0OO0568  S*e. 

Pkraffin   (langsMn  tbgBköhlt,  milchwelä). 


BtMt  So.  3,    r. 

T 

r 

D 

Udungsdtuer 

53,3 

68.4 

68,6 

G2.1 
63,2 

1,81 
1,81 

MiMel 

=  0,ÜÜ00853 

Paraffin   (anden  tangtam  abgekühlte  Platu). 


HoUe  No. 

,  .. 

T 

T 

D 

=  r.T 

32,7 

46,2 
«,3 
46,4 

40,4 
40,5 
40,5 

1,89 
1,88 
1.90 

1,90 
1,87 

HitMl 
—  0,0000560  See 

Ko.3 

^j 

71,6 
71,5 

68,6 
63,7 

r. 

T           r           D 

Ladaiigsd.net 

34.0 

1                 1 
60,0    1      44,5     1      2,96 

HiUel 
=  0,0000752  See. 

Ein  an 

derei  St 
T 

ick    TOD 

r 

derselbe 
D 

a  Sötte. 

Ladnogiaaner 

32,7 

66,8 

44,7 

8.G6 

Mittel 
=  0,0000838  See. 

T,            T 

r 

D 

LadiiDeedaner 

32,7    j      68,5 
533    1     102,3 

41,2 
64,3 

5,78 

5.88 

Mittel 
=  0,0000859  See. 
=  0,0001381  See. 
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9.     Für    dieselben    Bestimmungen    wurde    darauf  die 
Sie  mens 'sehe  Methode  ^)  benutzt.    Der  Condensator  wurde 
mittelst   einer  Batterie    von-  5   bis  50   Daniel  1 6  geladen 
und  in  jeder  Secunde   20   bis  25  Mal   mittelst  einer  yod 
Siemens   und   Halske   constmirten   Commutators  durch 
ein  sehr  empfindliches  Galvanometer  entladen.     Die  Ab- 
lenkungen  des  Galvanometers  gaben  die  Gröfsen  der  La- 
dungen des  Condensators,  wenn  zwischen  den  Platten  des- 
selben Luft  oder  Isolatoren  sich  befanden ;  sie  wurden  nach 
der  Multiplicationsmethode  aus  je  7  oder  12  nach  einander 
folgenden  Elongationen  berechnet.     Aus  den  Ablenkungen 
wurden  nach  bekannten  Regeln  die  betreffenden  Dielektri- 
citätscoSfficienten  berechnet.    Das  Galvanometer  gab  kleine 
Ausschläge  auch  in  dem  Fall,  wenn  der  Condensator  weg- 
genommen war  und  zwar  verschieden  je  nach  der  Anzahl 
der  ladenden  Elemente.    Diese  kleinen  Correctionen,  welche 
von  der  Ladung  der  Verbindungsdrähte  und  hinteren  Ober- 
flächen der  Coudensatorplatteu  herrührten,  mulsten  bei  der 
Rechnung  auch  in  Betracht  genommen  werden.     Dagegen 
brachte,  wie  sich  bei  den  Versuchen  ergab,  die  Starke  der 
Ladung  in  den  Gränzen  der  Genauigkeit  der  Beobachtun- 
gen keine  Aenderung  der  Dielektricitätscoefficienten  hervor. 
Folgende  Tabelle  gicbtdie  Dielektricitätscoefficienten,  welche 
ich  aus  diesen  Messungen  erhielt. 

für  Hartgummi  2,76 

„  Reines  Kautschuk  2,34 

„  Vulcanisirtes  Kautschuk  2,94 

„  Paraffin  (durchsichtig)  1,92 

„  Paraffin  (milchweifs)  2,47 

^  Kalkweifses  Glas  4,12 

„  Weilses  Spiegelglas  6,34. 

Für  die  Ladungsdauer  kann  man  dabei  etwa  die  Zeit 
einer  halben  Umdrehung  des  Commutators  annehmen,  also 
von  }q  bis  ij',}  Secunde.  Vergleicht  man  die  Resultate  der 
beiden  letzten  §§. ,   so  kommt  man  zum  Schluls,   dais  bei 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  66. 


der  kleineren  Ladinii^sdaiUT  die  Diolcktricitritsrortficirnton 
auch  kleiner  werden. 

10.  Nach  der  von  MaxwelP)  vorgeschla*^(*nen  elek- 
tromagnetischen Theorie  des  Lichts  soll  eine  Beziehung 
zwischen  den  Dielektricitäts-  und  Brechungscoöfficienten 
existiren  und  zwar  sollen  die  ersteren  den  Quadraten  der 
letzteren  gleich  seyn.  Deshalb  fand  ich  es  für  zweckmä- 
fsig,  einige  Bestimmungen  der  BrechungscoßfBcienten  für 
Isolatoren  anzustellen.  Zu  diesem  Zweck  benutzte  ich  die 
Beobachtungen  des  Gränzwinkels  der  Totalreflexion  und 
zwar  in  folgender  Weise.  Ein  gleichwinkliges  Flintglas- 
prisma war  auf  ein  um  die  vertikale  Axe  drehbares  Stativ 
gestellt,  so  dafs  seine  Kanten  vertikal  zu  stehen  kamen. 
Das  Stativ  war  mit  einem  getheilten  Kreise  versehen,  an 
welchem  man  die  Drehungswinkel  ablesen  konnte.  An 
einer  der  Oberflächen  des  Prismas  waren  Flecke  aus  ver- 
schiedenen isolirenden  Substanzen  gemacht,  indem  diesel- 
ben in  geschmolzenem  Zustande  an  das  Prisma  angeklebt 
wtirden;  die  am  Glase  liegenden  Oberjflächen  der  Flecke 
wurden  in  der  Entfernung  von  etwa  J  Meter  durch  ein 
Fernrohr  beobachtet  und  das  Stativ  mit  dem  Prisma  so 
lange  gedreht,  bis  dieselben  verschwanden  und  zu  glänzen 
anfingen,  wie  die  übrige  unbedeckte  Oberfläche  des  Glases. 

Aus  den  betrefienden  Winkelablesungeu  wurden  die 
BrechungscoöflScienten  berechnet.  Die  Flecke  waren  aber 
nicht  genug  durchsichtige  um  die  farbige  Gränze  zwischen 
dem  gebrochenen  und  dem  total  reflectirten  Licht  beob- 
ad^ten  zu  können;  die  Beobachtungen  beziehen  sich  also 
auf  die  Mittelwerthe  des  Brechungscoäfficienten.  Bei  den 
ParafBnflecken  wurde  bemerkt,  dals  nicht  die  ganze  Ober- 
fläche derselben  an  der  Gränze  der  Totalreflexion  gleich- 
zeitig zu  glänzen  anfing,  sondern  es  erschienen  zuerst  zwei 
runde  glänzende  Stellen  in  der  Mitte  des  Fleckes  und  dann 
erst  wurde  bei  der  weiteren  Fortdrehung  des  Prismas  die 
fibrige  Oberfläche  glänzend.  Daraus  ergaben  sich  zwei 
Gränzwerthe  des  Brechungscoöfficienten  für  Paraffin.   Diese 

1)  Maxwell:  A   Treatise  on  EUctndty  and  Magnetism.    VoL  II,  p,  386. 
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Erscheinungen,  welche  übrigens  auf  die  Doppelbrechung 
des  Paraffins  deuten,  zeigten,  dafs  die  Abkühlung  der 
Flecke  ziemlich  langsam  vor  sich  ging,  so  dafs  dabei  Kry- 
stalle  sich  ausbilden  konnten;  der  daraus  bestimmte  Bre- 
chungscoSfficient  mufs  also  mit  dem  DielektricitätscoSffi- 
cienten  für  langsam  abgekühltes  Paraffin  verglichen  werden. 
Auf  diesem  Wege  wurden  folgende  BrechungsceSffi* 
cienten  gefunden. 


Brechangscocfficient 

dessen  Quadrat 

1 

Dielektricitatscoeff. 

i          1,53 
Paraffin 

1           1,48 

\    2,34 
(    2,19 

1 
1,89 

1,81 

2,47 
1,92 

Reines  Kautschuk    1,50 

2,25 

2,12 

2,34 

Colophonium            1,54 

2,37 

Stearin                      1 ,53 

2,37 

Schwefel                  2,09 

4,27 

— 

Bei  den  Versuchen  mit  Schwefel  wurde  statt  des  Glas- 
prismas ein  Prisma  aus  Faraday^schem  Glase  gebraucht; 
im  Uebrigen  blieb  das  Verfahren  dasselbe. 

11.  Die  Beobachtungen  der  Dämpfungen  der  elektri- 
schen Schwingungen  können  auf  Bestimmungen  der  Lei- 
tungsfiihigkeit  schwachleiteuder  Körper  angewandt  werden. 
Im  §.  l  ist  schon  beschrieben,  wie  solche  Bestimmungen 
für  eine  Anzahl  Reagirgläschen  und  Rollen  gemacht  waren, 
In  mehreren  Fällen  ist  aber  vielleicht  folgendes  Verfahren 
vorzuziehen,  das  ich  für  Widerstandsbestimmungen  einiger 
Glasplatten  gebraucht  habe  und  wobei  keine  besondere  Be- 
stimmungen der  Leitungsfähigkeit  der  isolirenden  Schichten 
der  Rolle  nöthig  sind. 

Eine  Spiegelglasplatte  wurde  zwischen  die  Condensa- 
torplatten  gelegt  und  die  letzteren  mit  einer  InductionsroUe 
verbunden;  dann  wurde  die  Schwingungsdauer  und  die 
Dämpfung  der  elektrischen  Schwingungen  für  diesen  Fall 
beobachtet.     Es  ist  dabei  nach  der  Formel  (3  c) 
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wo  a  und  c  resp.  die  Leitungsfahigkert  und  die  Capacität 
der  Rolle,  a  und  C  dieselben  Gröfsen  für  den  Condensa- 
tor  bezeichnen. 

Darauf  wurde  die  Glasplatte  vom  Condensator  entfernt 
und  die  Scheiben  der  letzteren  so  lange  gegeneinander 
geschoben,  bis  die  Schwingungsdauer  dieselbe  wurde,  wie 
firüher  bei  Anwesenheit  der  Glasplatte;  die  dabei  beobach- 
tete Dämpfung  mufste  eine  andere  seyn  und  zwar  hatte  man 

Aus  den  beiden  Beobachtungen  folgt  nun 

X.  —  X  ,       a 

Als  Beispiel  fQhre  ich  hier  drei  Beobachtungen  mit 
einer  Spiegelplatte  an.  Es  waren  Ült  solche  Platten  in 
verschiedenen  Zeiten  folgende  Werthe  der  Schwingungs- 
dauer und  Dämpfung  beobachtet: 

T:       102,5  101,8  102,3 

A:      0,0360  0,0364  0,0371. 

Die  Gondensatorscheiben  waren  jedesmal  nach  dem  Weg- 
nehmen der  Glasplatte  so  lange  gegen  einander  genähert, 
bis  resp.  folgende  Gröfsen  der  Schwingungsdauer  erreicht 
waren: 

T:     102,6,         101,5,         101,0. 

Die  Dämpfungen  waren  dabei: 

x'i    0,0322,        0,0325,        0,0326. 

Es  wird  keinen  erheblichen  Einflufs  auf  die  Rechnung 
machen,  wenn  wir  in  derselben  die  mittleren  Werthe  von  T 
und  T  einfahren ;  da  weiter  ?J  sich  nur  sehr  wenig  für  die 
kleinen  Unterschiede  der  Schwingungsdauer  ändert,  so  dür- 
fen wir  den  Mittelwerth  davon  0,0324  auch  för  die  Schwin- 
gungsdauer 102,2   als  gültig  betrachten.     Die  aus   diesen 

Zahlen  berechneten  Werthe  von  2       —  müssen  noch  mit 

rlgBre  multiplicirt  werden,  wie  im  §.  6  bemerkt  ist. 

PoggendorTs  Annal.  Bd.  CLU.  36 
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Auf  diese  Weise  erhält  man  folgende  Werthe  von 


fttr  alle  drei  Fälle: 

129,4,         143,7         169,0. 

Um  daraus  a  zu  berechnen ,  mufs  man  c  +  C  im  ab- 
soluten Maafse  ausdrücken.  Die  Capacität  C  des  Conden- 
sators  mit  der  Glasplatte  kann  unmittelbar  aus  dessen  Di- 
mensionen berechnet  werden;  es  war  nämlich  das  Diame- 
ter der  Scheiben  gleich  149  Millim.,  die  Dicke  der  Platte 
2,07  Millim.,  der  Dielektricitätscoefficient  des  Glases  5,88; 
daraus  ergiebt  sich  in  elektrostatischen  Maafseinheiten 

C=  3,940  Meter. 

Erinnert  man  sich  weiter,  dafs  die  Schwingungsdauer 
der  Rolle  No.  3  ohne  Condensator  5,33  Schraubentbeile 
war,  80  ergiebt  sich 

''=(r,)2j%w^=l'4*2  Meter 

und  C+c  =  5,382  Meter. 

Daraus  erhält  man   folgende  Werthe  für  «  in  elektrostati- 
schen Einheiten: 

966,5,         773,9,         909,3     J^^^ . 

^        Secunde 

Multiplicirt  man  -^  mit  (28,5  X  10')^  *)  und  erinnert 
sich,  dafs  Ohm  =  10'- —  ~    ist,   so  erhält  man  für  den 

^  Secunde 

Widerstand  der  Platte  folgende  Gröfsen   in  elektromagne- 
tischen Einheiten: 

1,16  X  10%         1,05  X  10^         0,89  X  10'  Ohm 
und  für  ein  Cubikmeter  Glas: 

Widerstand  =  9,82  X  10%  8,84  X  10"  7,52  X  10'  Ohm. 
Diese  Resultate  dürfen  aber  keineswegs  als  genaue 
Maafsbestimmungen  betrachtet  werden  und  werden  hier 
nur  erwähnt,  um  einen  Begriff  von  der  betreffenden  Me- 
thode zu  geben  Es  war  nämlich  die  Einstellung  der  Con- 
densatorplatten  keineswegs  sicher  und  genau,  so  dafs  die 
Capacität  derselben  nur  sehr  annähernd  berechnet  werden 

1)  Muxwell,  1.  c.  Bd.  n,  8.373. 
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konute;  aufserdem  müfsteu  die  Platten  noch  gröfser  seyn, 
um  die  Methode  empfindlicher  zu  machen.  Es  ist  auch 
wahrscheinlich,  dafs  bei  den  eben  besprochenen  Versuchen 
die  elektrische  Leitung  nicht  nur  durch  die  Platten  geschah, 
sondern  auch  an  deren  Oberflächen,  welche  aufserhalb  der 
Condensatorscheiben  sich  befanden. 

Für  die  Platten  aus  Kautschuck  und  Paraffin  waren  fol- 
gende Dämpfungen  erhalten: 

Paraffin  0,0447         0,0445         0,0447 

Reines  Kautschuck  0,0406         0,0404         0,0407 

und  resp.  für  Luft  bei  derselben  Schwingungsdauer 

0,0445,  0,0448 

0,0404,  0,0403. 

Wenn  also  dabei  eine  Leitung  stattfinden  sollte,  so  reichte 
die  Methode  nicht  dazu,  um  dieselbe  wahrzunehmen. 

12.  Ich  versuchte  auch  zu  ermitteln,  ob  eine  isolirende 
Substanz,  die  sich  neben  der  Inductionsrolle  befindet,  einen 
Einflufs  auf  die  elektrischen  Schwingungen  in  der  letzteren 
hat.  Die  Voraussetzung  über  die  Möglichkeit  eines  solchen 
Einflusses  war  schon  von  Ilelmholtz  in  der  im  §.  1  er- 
wähnten Abhandlung  ausgesprochen.  Zu  diesem  Zwecke 
war  die  primäre  Rolle  mit  einem  Cylinder  aus  Schwefel 
umgeben  und  ein  massiver  Schwefelcylinder  in  die  neben- 
gestellte secundäre  Rolle  eingeschoben.  Die  beiden  Rollen 
waren  auf  11  Millim.  von  einander  entfernt  und  standen 
so,  dafs  ihre  Axen  zusammenfielen.  Der  Raum  zwischen 
den  Rollen  war  auch  mit  Schwefel  gefüllt.  Die  Gröfsen 
der  elektrischen  Schwingungen  ohne  und  mit  Schwefel 
wurden  mehrmals  mit  einander  verglichen  und  dabei  kein 
Unterschied  bemerkt  in  den  Gränzen  der  möglichen  Ge- 
nauigkeit, d.  h.  bis  auf  ^^  einer  Schraubentheilung  des 
Unterbrechers.  Die  beobachteten  Gröfsen  der  Schwingungs- 
dauer gingen  von  34,0  bis  220,0  Schraubentheilungen  und 
folglich  war  die  Genauigkeit  von  0,14  Proc.  bis  0,023  Proc, 
der  beobachteten  Werthe. 

86  • 
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Ebenso  konnte  nicht  die  von  Blaserna*)  bemerkte 
Verspätung  inducirter  Ströme  in  Gegenwart  verschiedener 
Isolatoren  wahrgenommen  werden,  bei  einer  Genauigkeit 
bis  auf  eine  halbe  Schraubentheilung.  Der  Abstand  der 
Rollen  war  dabei  11  Millim.;  die  von  Blaserna  gegebene 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrodynamischen  Wi^ 
kung  in  Schwefel  ist  52  Meter  in  einer  Secunde;  folg- 
lich müfste  far  den  oben  erwähnten  Abstand  die  Verspä- 
tung des  Anfangs  des  Stromes  etwa  0,0002115  See.  sep, 
d.  h.  168,7  Schraubentheilungen  des  Apparats  und  somit 
mit  der  von  mir  benutzten  Methode  und  bei  der  angefahr- 
ten Genauigkeit  bemerkt  worden  seyn. 

Uebrigens  könnten  vielleicht  die  von  Blaserna  beob- 
achteten Erscheinungen  dadurch  erklärt  werden ,  dafs  bei 
seinen  Versuchen  die  Anwesenheit  des  Isolators  die  elek- 
trostatische Ladung  der  Rollen  sich  änderte  und  dafs  mög- 
licherweise dadurch  die  Intensität  des  Stromes  im  ersten 
Moment  seiner  Entstehung  verkleinert  wurde. 

13.  Die  in  diesem  Aufsatz  beschriebenen  Versuche  las- 
sen also  zu  den  folgenden  Schlüssen  kommen. 

d)  Die  Helmholzt 'sehe  Methode  giebt  ein  scharfe« 
Mittel  zur  experimentellen  Prüfung  der  theoretischen  Ge- 
setze der  elektrischen  Schwingungen  und  fiihrt  zu  mannig- 
faltigsten Maafsbestimmungen  in  diesem  Gebiete. 

b)  Die  Schwingungsdauer  oscillirender  Ströme  wächst 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Potential  des  Stro- 
mes auf  sich  selbst  und  der  sämmtlichen  Capacität  der 
Rolle  und  des  eingeschalteten  Condensators. 

c)  Die  Leitungsfahigkeit  der  oscillirenden  Schichten 
einer  Rolle  hat  einen  erheblichen  Einflufs  auf  die  Dämpfung 
der  elektrischen  Schwingungen  in  derselben.  Die  Dämpfung 
folgt  übrigens  dem  in  der  Formel  (3  c)  ausgesprochenen 
Gesetze. 

d[)  Die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  oscillirender 
Ströme  führt  zur  Vergleichung  der  Capacität  der  Conden- 

1)  Blaserna,  Sullo   sviluppo  e  la   durata  delle  corrmti  cTinduzioitej  Pa- 
lermo.    1870. 
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satoren  mit  einander  und  der  Potentiale    der  Rollen   auf 
sich  selbst. 

e)  Dieselben  Bestimmungen  geben  die  Möglichkeit,  Di- 
elektricitätsconstanten  bei  sehr  kurzer  Ladungsdauer  zu 
messen.  Aus  solchen  Messungen  ergiebt  es  sich,  dafs  die 
Dielektricit&tsconstanten  bei  ]deinerer  Ladungsdauer,  klei- 
ner werden. 

f)  Die  Bestimmung  der  Dämpfung  oscillirender  Ströme- 
giebt  die  Möglichkeit,  die  Leitungsf&higkeit  schwach  lei 
tender  Körper  zu  messen. 

Berlin,  Ostern  1874. 


III«     Ueber  die  Reflexion  des  Lichts  an  der  Oher^ 

fläche  isotroper  Körper  j 
von  G.  Lundquist. 

(Schlafs  von  S.  412.) 


III.    Reflexion  des  Lichts  an  nnyollkommeD  darchsichtigen  und  nicht 

metallischen  Körpern. 

ilach  der  Entdeckung  des  Hrn.  Airy,  dafs  die  Reflexion 
des  Lichts  am  Diamant  elliptische  Polarisation  erzeugt, 
haben  zwei  englische  Physiker,  PowelP)  und  Dale') 
sich  auf  das  experimentelle  Studium  des  Phänomens  dieser 
Art  gelegt.  Ihre  Untersuchungen  bestätigten  jBdr  eine  grofse 
Anzahl  mehr  oder  weniger  opaker  Substanzen  das  Daseyn 
der  elliptischen  Polarisation  in  dem  reflectirten  Strahl.  Die 
meisten  dieser  Körper  enthielten  freilich  eine  mehr  oder 
weniger  grofse  Quantität  von  Metall,  dem  man  ihre  Eigen- 
schaft,   das  Licht   elliptisch   zu   polarisiren,    zuschreiben 

1)  PÄiiwopÄ.   TVofuaeL   1843,  p.  35;  1845,  p.  260  —  18'*  Report  of 
BriU  Aäsoc.  1843. 

2)  16'*  Report  of  BHU  Assoc.  184«. 
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konnte;  allein  dieses  Phänomen  zeigte  sich  auch  bei  Substan- 
zen, die  kein  Metall  enthielten,  wie  Tusche  und  Indigo. 

Seitdem  hat  Hr.  Jamin  erkannt,  dafs  alle  Körper,  un- 
vollkommen, wie  vollkommen  durchsichtige,  durch  Reflexion 
die  geradlinige  Polarisation  in  elliptische  verwandeln,  hat 
auch  gezeigt,  dals  die  von  Cauchy  fQr  vollkommen  durch- 
sichtige Körper  aufgestellten  Formeln  ebenso  gut  fllr  die 
Reflexion  an  wehig  durchsichtigen  gültig  sind.  Es  ist  je- 
doch zu  bemerken,  dafs  keine  der  von  Hm.  Jamin  unter- 
suchten Substanzen  zu  denen  gehört,  welche  das  Phänomen 
der  Oberflächenfärbung  zeigen. 

Diese  merkwürdige  Eigenschaft,  welche  sich  bei  einer 
grofsen  Anzahl  Körper  findet,  ist  vorzugsweise  von  Hai- 
dinger ^)  und  von  Hrn.  Stokes^)  untersucht  worden. 
Aus  ihren  Untersuchungen  geht  hervor,  dafs  sie  zugleich 
die  Eigenschaften  der  durchsichtigen  Körper  und  die  der 
Metalle  besitzen,  insofern  nämlich,  als  sie  sich  gegen  die 
Strahlen  gewisser  Farben  wie  metallische  Substanzen  ver- 
halten, indem  sie  ihnen  eine  sehr  elliptische  Polarisation 
mittheilen  und  gegen  die  Strahlen  anderer  Farben  wie  durch- 
sichtige Körper. 

Für  zwei  zu  dieser  Gruppe  gehörigen  Körper,  Indigo 
und  Eisenglanz,  hat  Hr.  Van  der  Willigen  fiir  verschie- 
dene Theile  des  Spectrums  die  Constanten  bestimmt,  welche 
die  Reflexion  charakterisiren  **)  und  hat  gefunden,  dals  der 
Hauptwerth  des  Einfallswinkels  abnimmt  mit  der  Wellen- 
länge filr  die  Farben,  denen  gegenüber  die  Substanzen  ein 
starkes  Reflexionsvermögen  zeigen  d.  h.  sich  wie  die  Me- 
talle verhalten,  dafs  aber  dieser  Werth  fQr  die  übrigen 
Farben  constant  bleibt  oder  mit  der  Wellenlänge  wächst. 
Diese  experimentellen  Gesetze  wurden  in  noch  ausgespro- 
chener Weise  bestätigt  durch  die  Untersuchungen  des  Hm. 
E.  Wiedemann  über  die  elliptische  Polarisation  bei  der 

1)  Wien.  Sitzungsber.  1852,  VIII,  S.  97,  wo  die  meisten  seiner  Rcsnimte 
auseinandergesetzt  sind.  —  (Auch  d.  Ann.  1850,  Bd.  LXXX.  S.  5b'S)' 

2)  Phil.  Mag.  1853.  (4),    VL  /).  393.  —  (Auch  d.  Ann.  1853,  Bd.  XCI}. 

3)  Pogg.  Ann.   18G2,  Bd.  CXVII,  S.  4G4. 
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Reflexion  an  Anilinroth  (Fuchsin)  und  Anilinviolett  ^). 
Unter  einer  grofsen  Anzahl  von  Incidenzen  hat  er  Mes- 
sungen ausgeführt  über  die  Richtung  der  Axen  der  Ellipse 
in  dem  reflectirten  Strahl  und  über  das  Verhältnifs  dieser 
Grofsen,  hat  aber  nicht  die  theoretischen  Formeln  mit  den 
Resultaten  der  Erfahrung  verglichen.  Ein  solcher  Vergleich 
mufs  aber  viel  Interesse  besitzen.  Zwar  ist  im  Voraus  zu 
vermuthen,  dafs  die  ftlr  die  Metallreflex.ion  »aufgestellten 
Formeln  auch  in  genügender  Weise  gültig  bleiben  für  die 
Beobachtungen,  die  an  Substanzen  mit  Oberflächenfarben 
gemacht  sind,  sobald  'es  sich  um  Farben  handelt,  denen 
gegenüber  diese  Substanzen  sich  wie  Metalle  verhalten; 
allein  man  darf  nicht  erwarten,  eine  solche  Uebereinstim- 
mung  bei  den  übrigen  Farben  zu  finden.  Es  ist  wenig- 
stens sehr  leicht  zu  zeigen,  dafs  bei  der  Reflexion  an  ge- 
wissen opaken  Körpern  Phänomene  auftreten,  von  denen 
diese  Formeln  keine  Rechenschaft  geben. 

In  der  That  weifs  man,  dafs  wenn  ein  Strahl  durch 
eine  der  Seitenflächen  in  ein  Prisma  eintritt  und  dann  unter 
hinreichend  grofser  Incidenz  auf  die  Hypothenusenfläche 
fäUt,  die  Gesanmitheit  des  Lichtes  reflectirt  vrird.  Diefs 
Phänomen  findet  noch  statt,  wenn  man  die  reflectirende 
Fläche  mit  Schichten  gewisser  opaker  Substanzen  bekleidet, 
und  Wollaston  hat,  von  dieser  Eigenschaft  ausgehend, 
den  Brechungsindex  dieser  Substanzen  zu  bestimmen  ge- 
sucht Gesetzt  nun,  um  die  Ideen  zu  fixiren^  die  Schwin- 
gungen des  einfallenden  Strahls  seyen  winkelrecht  zur  Ein- 
fallsebene. Dann  hat  man  zur  Berechnung  der  Intensität 
des  reflectirten  Strahls  den  Ausdruck  (55) 


welcher  sich  nur  auf  die  Einheit  reduciren  läfst,  wie  es 
die  totale  Reflexion  erfordert  wenn  man  u'  =s  0  setzt.  Nun 
mufs  man,  um  die  C auch y 'sehen  Formeln  herzuleiten, 
voraussetzen,  wie  vnr  es  gezeigt  haben,  dafs  die  Charak- 

1)  Berichte  d.  Sachs.  Gesellsch.  1872.  —  (Dieae  Ann.  Bd.  151,  S.  1.) 
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teristiscbe  k'  +  iK'  des  opaken  Mittels,  gegeben  durch 
die  Formel  (57) 

(k'  -I-  iKy  =  (u'  +  iXJy  4-  V» 

eine  complexe  constante  Gröfse  ist.  Allein  allemal  weim 
die  totale  Reflexion  statt  hat,  zieht  man  aus  dieser  Re- 
lation 

entweder  k'  =  0  oder  vielmehr  K'  =  0. 

Man  sielit  also,  dafs  wenigstens  fOr  die  Substanzen, 
welche  diefs  Phänomen  darbieten,  die  Charakteristische 
keine  constante  Gröfse  ist  und  folglich  sind  hier  die 
Gau  chy 'sehen  Formeln  nicht  anwendbar. 

Um  genauer  zu  erfahren',  welche  Ursachen  die  ellip- 
tische Polarisation  des  reflectirten  Strahls  bedingen,  und 
besonders  um  zu  ermitteln,  bis  wie  weit  die  theoretischen 
Formeln  von  der  Erfahrung  bestätigt  werden,  begann  ich 
vor  zwei  Jahren  einige  Untersuchungen  über  die  Reflexion 
an  der  Oberfläche  verschiedener  opaker  Substanzen,  beson- 
ders des  Fuchsins,  da  Hrn.  Christiansen 's  merkwürdige 
Entdeckung  der  anomalen  Dispersion  meine  Aufmerksam- 
keit auf  die  optischen  Eigenschaften  dieser  Substanz  hin- 
gelenkt hatte.  Ich  untersuchte  es  in  fester  Form,  abgela- 
gert auf  die  Hypothenusenfläche  eines  Glasprismas,  so  dafs 
die  Reflexion  an  der  gemeinschaftlichen  Fläche  beider  Kör- 
per stattfand.  Die  ersten  Prismen,  die  ich  anwandte,  ob- 
wohl sehr  gut  zu  anderen  Zwecken,  liefsen  jedoch  fiir  Ver- 
suche dieser  Art  viel  zu  wünschen  übrig,  und  es  war 
erst  im  letzten  Sommer,  nachdem  ich  mir  zwei  neue,  zu 
diesem  Zweck  von  den  HH.  Steinheil  construirte  Pris- 
men verschafll  hatte,  dafs  ich  hinreichend  genaue  Resultate 
erhielt,  die  ich  hier  aufführen  werde. 

A.  Messung  des  Verhältnisses  der  Amplitaden  und  der  Phasendiffereni. 

Das  zu  diesen  Versuchen  angewandte  Instrument  ist 
von  gleicher  Construction  wie  dasjenige,  dessen  sich  Hr. 
Jamin  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  durchsichtigen 
Körper  bediente,  und  daher  wird  es  nicht  nöthig  seyn,  hier 
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eine  vollständige  Beschreibung  desselben  zu  geben;  einige 
Details  werden  hinreichen. 

Da  die  beiden  zum  Instrument  gehörenden  Nico  loschen 
Prismen  eine  zu  grofse  Ablenkung  des  durchgelassenen 
Strahls  bewirkten,  so  wurden  sie  ersetzt  durch  zwei  andere 
von  vollkommnerer  Construction.  Bei  dem  neuen  Polari- 
sator, dessen  Länge  62  Mm.  beträgt,  stieg  nämlich  die 
Ablenkung  höchstens  auf  3  Minuten  und  bei  dem  Zerle- 
ger, der  eine  Länge  von  49  Mm.  mifst,  ist  sie  fast  un- 
merklich. Der  angewandte  Compensator  hat  den  Mangel, 
dafs  sich  die  centrale  Franse  ein  wenig  verschiebt,  wenn 
man  das  Azimuth  des  auf  diesen  Apparat  einfallenden 
polarisirten  Strahls  verändert.  Für  gleiche  Werthe  und 
entgegengesetzte  Zeichen  dieses  Azimuths  bietet  indefs  auch 
diese  Verschiebung  gleiche  Werthe  und  entgegengesetzte 
Zeichen  dar,  so  dafs  man  den  aus  dieser  Verschiebung  ent- 
sprechenden Fehler  aus  den  Mitteln  verschwinden  lassen 
kann. 

Offenbar  ist  es  bei  diesen  Untersuchungen  nothwendig, 
die  Reflexion  der  verschiedenen  Farben  einzeln  zu  studiren. 
Zu  dem  Ende  versuchte  ich  anfangs  ein  Verfahren,  das 
mir  von  Hrn.  Angström  vorgeschlagen  war.  Man  läfst 
auf  die  reflectirende  Fläche  weifses  und  planpolarisirtes 
Licht  fallen  und  fängt  den  reflectirten  Strahl,  nachdem  er 
durch  den  Compensator  und  das  Nicol-Ocular  gegangen 
ist,  mit  einem  Spectroskop  von  gerader  Durchsicht  (ä  üt- 
sion  directe)  auf.  Die  geradlinige  Polarisation  der  verschie- 
denen Farben  wird  wieder  hergestellt  durch  die  seitlichen 
Theile  des  beweglichen  Prisma  des  Condensators.  Obgleich 
die  vorläufigen  Versuche  im  Allgemeinen  ziemlich  gut  ge- 
langen, so  wurde  ich  doch  genöthigt  diese  Methode  zu 
verlassen,  weil  mein  Instrument  zu  biegsam  war,  um  das 
Gewicht  des  Spectroskops,  selbst  des  leichtesten,  das  mir 
zu  Gebote  stand,  ohne  Nachtheil  zu  tragen. 

Diese  Methode  ähnelt  derjenigen,  deren  sich  Hr.  E. 
Wiedemann  bei  seinen  Untersuchungen  über  diesen  Ge- 
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genstand  bediente.  Sie  weicht  besonders  darin  von  ihr  ab, 
dai's  bei  seinem  Apparat  das  reflectirte  Bündel  auf  den  Zu- 
stand geradliniger  Polarisation  zurückgeführt  wird  mittelst 
einer  Glimmerplatte  von  einer  Viertelwelle. 

Die  Versuche,  deren  Resultate  ich  mm  auseinander 
setzen  werde,  sind  angestellt  mit  Hülfe  eines  Verfahrens, 
welches  von  Hrn.  Ja  min  bei  seinen  Untersuchngen  über 
die  Farben  der  Metalle  und  von  Hrn.  Van  der  Willigen 
angewandt  worden  ist.  Ein  sehr  dünnes  Bündel  Sonnen- 
licht wird  von  einem  Heliostat  in  horizontaler  und  fester 
Richtung  zurückgesandt  und  nun  aufgefangen  erst  von  einer 
achromatischen  Linse  und  dann  von  einem  ins  Ablenkungs- 
minimum gestellten  Flintglas,  wodurch  man  ein  reines  Spec- 
trum, in  welchem  man  eine  beträchtliche  Anzahl  Linien 
sieht,  erhält.  Diefs  Prisma  ist  verschiebbar  auf  einem  Li- 
neal in  der  Richtung  des  einfallenden  Strahls,  so  dafs  man 
successive  alle  einfachen  Strahlen  auf  den  Polarisator  fallen 
lassen  kann.  Nachdem  es  diu*ch  diesen  Nicol  gegangen, 
wird  das  einfallende  Bündel  vor  seiner  Reflexion  aufgefan- 
gen in  einem  Spectroskop,  wo  die  Welle  mit  hinreichender 
Genauigkeit  bestimmt  wird.  Die  Analyse  der  reflectirten 
Strahlen  geschieht  auf  bekannte  Weise  mittelst  des  Com- 
pensators  und  des  Nicol -Oculars. 

Um  die  absoluten  Werthe  der  Azimuthe  des  einfallen- 
den und  des  reflectirenden  Strahls  zu  erhalten,  mufs  man 
die  Nullpunkte  der  Azimuthaikreise  bestimmen.  luh  habe 
mich  dazu  eines  von  Hrn.  Kurz^)  angegebenen  Verfah- 
rens bedient.  Man  läfst  das  vom  ersten  Nicol  polarisirte 
Licht  unter  constanter  Incidenz  auf  die  polirte  Oberfläche 
einer  Platte  von  Kronglas  fallen  und  beobachtet  die  Azi- 
muthe des  reflectirten  Strahls  für  die  verschiedenen  Azi- 
muthe des  einfallenden  Strahls. 

Die  beiden  Messingröhren,  in  welche  die  Nicols  einge- 
lassen sind,  tragen,  um  die  Incidenzen  zu  schätzen,  an 
ihren  beiden  Enden  Fadenkreuze.  Eine  Kupferplatte,  die 
in  der  Mitte  einen  lothrechten  Schlitz   von  zweckmälsiger 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  CVUI,  S.  586. 
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Breite  hat,  befindet  sich  vor  dem  Compensator,  um  das 
Auge  vor  überflüssigem  Licht  zu  schützen.  Endlich  ist 
zu  bemerken,  dafs  ich,  da  ich  kurzsichtig  bin,  keine  Linse 
nöthig  hatte,  um  die  vom  Compensator  erzeugten  Fransen 
deutlich  zu  sehen. 

Im  Centrum  des  grofsen  Kreises,  der  bei  diesen  Un- 
tersuchungen stets  horizontal  bleibt,  ist  ein  kleines  Lineal 
angebracht,  das  sich  um  die  Axe  des  Instruments  drehen 
läfst.  Eine  auf  diesem  Lineale  verschiebbare  Platte  trägt 
ein  Scheibchen  mit  Stellschrauben,  auf  welches  die  zu  un- 
tersuchende Substanz  gelegt  wird.  Diese  Vorrichtung  er- 
laubt, die  reflectircnde  Fläche  vertikal  zu  stellen  und  über- 
diefs  dem  Centrum  des  Kreises  näher  oder  ferner  zu  bringen. 

Die  durch  diese  Versuche  studirte  Substanz  war,  wie 
schon  gesagt,  das  Fuchsin.  Es  bekleidete  die  Hypothenu- 
senfläche  eines  Kronglasprisma  von  27""",5  Höhe,  welches 
zum  Hauptschnitt  ein  gleichschenkliges  rechtwinkliges  Drei- 
eck von  einer  SS^^jS  langen  Basis  hatte.  Folgende  Tafel 
giebt  die  Brechungsindexe  der  hauptsächlichsten  Fraun- 

hofe raschen  Linien. 

Linien  Brechangsindex 

B  1,5117 

C  1,5127 

D  1,5154 

E  1,5188 

F  1,5218 

G  1,5273 

H'  1,5322. 

In  diesem  Prisma  zeigten  sich  auch  die  Phänomene  der 
gekohlten  Gläser,  doch  nur  in  einem  verhältnifsmäfsig  gerin- 
gen Grade.  Damit  der  Einfluls  dieses  Fehlers  nicht  merk- 
lich sey^  wurden  die  Messungen  der  Phasendifferenz  nicht 
auf  Incidenzen  über  62^  ausgedehnt« 

Das  Fuchsin  bestand  hauptsächlich  aus  essigsaurem 
Rosanilin,  gemengt  mit  einer  gewissen  Quantität  arsenig- 
sauren  Rosanilins.  Die  Lösung  dieser  Substanz  in  Wein- 
geist wurde  filtrirt  und  darauf  abgedampft,  bis  sie  einen 
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Metallglanz  reflectirte;  dann  lieis  man  sie  erkalten.  Hierauf 
gofs  man  eine  kleine  Menge  derselben  auf  die  Hypothena- 
senfläche  eines  wohl  gereinigten  Prisma,  auf  welche  zarte 
Streifen  von  Paraffin  gezogen  waren,  um  die  so  erhaltene 
dünne  Schicht  zu  begränzen,  die  man  nun  vollständig  ein- 
trocknen liefs.  Sie  ist  nur  fiir  rothes  Licht  von  grolser 
Intensität  durchdringlich.  Wenn  derselbe  Proccis  ein  oder 
zwei  Mal  wiederholt  wird,  bekommt  man  eine  vollkommen 
opake  Schicht.  Man  mufs  sie  nicht  sogleich  anwenden, 
weil  die  Refiexionsconstanten  anfangs  ziemlich  beträchtlichen 
Veränderungen  ausgesetzt  sind.  Um  diesen  Veränderungen 
während  der  Beobachtungen  möglichst  zuvorzukommen, 
habe  ich,  vor  Beginn  derselben,  das  Fuchsin  mit  einer 
Schicht  Asphaltfimifs  überzogen.  Ich  habe  auch  Versuche 
mit  reinerem  essigsaurem  Rosanilin  angestellt,  allein  die 
Oberflächen  nehmen  bald  ein  krystallinisches  Ansehen  an 
und  dann  kann  man  sie  nicht  mehr  gebrauchen. 

Um  f&r  eine  gegebene  Incidenz  a  die  Lage  der  Alhi- 
dade,  welche  den  Zerleger  trägt,  rasch  zu  erhalten^  habe 
ich  mittelst  der  Formel 

ß  as  45®  4-  Are  sin  [fi  sin(a  —  sin  45®)] 
eine  Tafel  berechnet,  welche  fiLr  successive  Incidenzen  die 
Werthe  des  Winkels  2/9  giebt,  den  der  ausfahrende  Strahl 
des  Prismas,  auf  welchem  das  Fuchsin  ausgebreitet  ist, 
mit  dem  auf  dasselbe  Prisma  einfallenden  Strahl  macht. 
Sey  q>i  die  Ablesung  auf  dem  horizontalen  Kreis  am  No- 
nius  des  Zerlegers,  wenn  der  unter  irgend  einer  Incidenz 
reflectirte  Strahl  durch  ihn  geht  und  (f^  diese  Ablesung, 
wenn  das  einfallende  Licht  direct  vom  Zerleger  aufgefan- 
gen wird,  ohne  sich  zu  reflectiren.  Alsdann  berechnet  sich  «f^ 
f&r  eine  gegebene  Incidenz  durch  die  Formel 

()P,  =  <)Po±(2/9-180^), 
wo  man  das  Zeichen  +  oder  —  zu  nehmen  hat,  je  nach- 
dem der  einfallende  Strahl  vermöge  der  Reflexion  rechts 
oder  links  abweicht. 

Die  Beobachtungen  wurden  ausgef&hrt  an  den  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  fi,  C,  D,  £,  Fund  aulserdem  an  zwei 
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anderen,   einer  im  Indigo  und  einer  im  Violett  liegenden, 
bezeichnet  weiterhin  mit  /  und  V, 

Die  Resultate   der  Versuche  sind  in  folgenden  Tafeln 
angegeben,  worin  bezeichnet 
a       den  Einfallswinkel, 
A      den  Hauptwerth  von  a 
&      das  Azimuth  des  einfallenden  Strahls, 
19-1     das  Azimuth  des  reflectirten  Strahls,  nach  wieder- 
hergestellter Polarisation, 
6       den  Werth,  den  &i  annahm,  als  ^  gleich  45^  war, 
Q     den  Hauptwerth  von  (9, 

n      die   Zahl,    welche  die  Lage  des  Mikrometers  des 
Compensators  angiebt,  wenn  man  als  Ausgangspunkt 
die  Lage  nimmt,  worin  der  Compensator  keine  Pha- 
sendifferenz bewirkt, 
N      den  Werth  von  n  fittr  eine  Phasendifferenz  von  einer 

Viertelwelle, 
d      die  durch  die  Reflexion  hervorgebrachte  Phasendifie- 
renz  zwischen  den  beiden  Componenten  der  reflec- 
tirten Vibration,  dabei  die  Länge  einer  Viertelwelle 
als  Einheit  genommen. 
Die  beobachteten  Werthe  von  &i  und  n  sind  entweder 
in  den  zweiten  und  vierten  oder  in  den  dritten  und  fünften 
Columnen   angegeben,  je  nachdem  der  einfallende  Strahl 
durch  Wirkung  der  Reflexion  rechts  oder  links  abwich. 

Die  darin  gegebenen  Zahlen  sind  übrigens  unter  den 
meisten  Incidenzen  die  Mittel  der  Bestimmungen,  die  zweien 
und  entgegengesetzten  gleichen  Werthen  von  ö-  entsprechen. 
Bemerken  wir  auTserdem,  dafs  die  Versuche  so  angeordnet 
waren,  dafs  die  Endmittel  von  d-^  und  n,  welche  nicht  in  den 
Tafeln  gegeben  sind,  betrachtet  werden  können  als  geliefert 
von  gleichzeitigen  Beobachtungen  fiLr  die  verschiedenen 
Farben.  Wohl  verstanden  hat  man  sich  dieser  letzten 
Mittel  bedient,  um  die  Werthe  von  a  und  6  zu  bestimmen. 
Sind  diese  Werthe  graphisch  dargestellt,  so  werden  die 
Gröfsen  A  und  &  durch  eine  sehr  leichte  Interpolation 
bestimmt. 
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In  diesen  Tafeln  findet  man  die  beobachteten  Resultate 
den  berechneten  gegenüber  gestellt.  Für  die  Linien  B^  £, 
¥y  I  sind  sie  aus  den  f&r  die  Metallreflexion  aufgestellten 
Formeln  (63),  (68)  und  (69)  abgeleitet,  die  Werthe  von  c 
und  ;'  sind  mittelst  der  Relationen  (71)  und  (72)  berechnet. 

Für  die  Linie  C  ist  die  Rechnung  mittelst  der  f&r 
durchsichtige  Mittel  aufgestellten  Formeln  (26)  und  (29) 
durchgeführt.  Um  die  Genauigkeit  zu  erhöhen ,  sind  die 
meisten  Beobachtungen  zur  Herleitung  der  Werthe  von  u 
und  X  angewandt. 

Die  fbr  die  Linie  B  gegebenen  Werthe  sind  mittelst 
der  einen  und  der  anderen  Formelgruppe  gegeben. 
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Die  Werthe  von  A  und  B  fiir  die  beobachteten  Imüen 
finden  sich  in  folgender  Tafel  vereint 

Tafel  Vm. 


Linien 


D 


E 


A 

e 


50*  52' 
0  36 
1,230 


51*  30' 
0  24 
1,264 


55°  12' 
6   36 
1,405 


51*48' 

15   48 

1,108 


45»  45' 

17   54 

0,877 


41»  36' 
9  0 
0,864 


41*36' 
4  36 


Aus  dieser  Tafel  ersieht  man,  dafs  das  Hauptazimuth 
vom  Violett  zum  Blau  wächst,  darauf  abnimmt  bis  zu  An- 
fang des  Roth,  wo  es  Null  wird,  und  nun  gegen  das  äufserste 
Roth  wiederum  etwas  steigt.  Die  Hauptincidenz^  fast  con- 
stant  im  Violett,  wo  die  Ellipticität  des  reflectirten  Lichts 
verhältnifsmäfsig  klein  ist,  wächst  vom  Indigo  zum  Orange, 
d.  h.  in  demjenigen  Theil  des  Spectrums,  welcher  die  Strah- 
len einschliefst,  welchen  das  Fuchsin  eine  deutliche  ellip- 
tische Polarisation  einprägt,  erreicht  ihren  gröfsten  Werth 
bei  der  Linie  Z>,  um  darauf  im  Rothen  abzunehmen.  Man 
findet  hier  dasselbe  Gesetz  wieder,  welches  Hr.  Van  der 
Willigen,  gestützt  auf  seine  Versuche  mit  Indigo  und 
Eisenglanz,  ausgesprochen  hat.  Die  folgenden  Zahlen  zei- 
gen, dals  der  Punkt  des  Spectrums,  bei  welchem  die  Haupt- 
incidenz  ihr  Maximum  erreicht,  mit  der  Linie  D  zusam- 
menfallt. 


f  586,5 

7»  16' 

1,002 

55«  12' !  589,2  D 

6  23 

0,990 

(  591,8 

5  46 

1,003. 

Die  Tafel  VIII  enthält  auch  die  berechneten  Werthe 
des  Brechungsindexes  beim  Debergang  vom  Eronglas  in 
das  Fuchsin  f&r  den  Fall  der  normalen  Incidenz.  Er  ist 
hergeleitet  für  die  Linien  Z>,  £,  F,  J  aus  der  Formel  (73) 

^^  =  ccosS. 

Die  dabei  entstehende  Dispersion  ist  normal  und  sehr 
beträchtlich. 
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Die  Tafeln  I  und  II  zeigen,  daTs  das  Fuchsin  sich  im 
vorliegenden  Fall  gegenüber  den  rothen  Strahlen  wie  eine 
Substanz  mit  negativer  Reflexion  verhält.  Diefs  Phänomen 
kann  sich  also  an  der  Oberfläche  zweier  Substanzen  im 
starren  Zustand  selbst  f&r  einen  Index  darbieten,  der  grö- 
fser  als  Eins  ist.  Wenn  dagegen  die  Reflexion  am  Fuchsin 
in  der  Luft  stattfindet,  ist  sie  iür  alle  Farben  positiv,  wie 
Hr.  E.  Wiedemann  gefunden  hat.  Die  von  ihm  f&r  diesen 
Fall  gefundenen  Werthe  von  A  und  0  sind  in  der  vierten 
und  siebenten  Colnmne  der  folgenden  Tafel  enthalten.  Zur 
Erleichterung  des  Vergleiches  habe  ich  in  der  zweiten  und 
vierten  Columne  die  entsprechenden  Grölsen  nach  meinen 
Beobachtungen  aufgeftüirt. 


Tafel  IX. 


A 

0 

Linien 

Glas -Fuchsin 

Luft. 
Fuchsin 

Glas -Fuchsin 

Luft- 

beob. 

berechn. 

beob. 

berechn. 

Fuchsin 

C 
D 

F 
FiG 

51*30' 
55    12 
51    18 
45   45 
41   48 

56»    2' 
56   34 
51     2 
44   15 

38   26 

66»    3' 
65   45 
59   48 
53     0 
50  23 

0»24' 
6   36 

16  12 

17  54 
10  48 

15«    V 

23  4 

24  12 
1   46 

4M8' 
12   41 
18   47 
17  45 

1     9 

Die  berechneten  Zahlen  in  dieser  Tafel  sind  hergeleitet 
mittelst  der  Formeln,  die  wir  weiterhin  geben  werden. 

üeberblickt  man  die  Columnen  der  Unterschiede  in  den 
Tafeln  III,  IV  und  V,  so  sieht  man,  dafs  die  üeberein- 
stimmung  der  beobachteten  imd  berechneten  Werthe  bei 
den  Linien  JD,  £,  F  so  vollständig  wie  möglich  ist.  üeber- 
diefs  mufs  man  bemerken,  dafs  die  vereinfachten  Formeln  (80) 
und  (81)  diese  Beobachtungen  nicht  mit  hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit ausdrücken.  So  z.  B.  geht  aus  den  besagten 
Formeln  hervor,  dafs  das  Minimum  von  6  mit  dem  Haupt* 
werth  dieses  Winkels  zusammenfallen  müsse,  was  im  vor- 
liegenden Fall  der  Erfahrung  nicht  entspricht. 
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Für  die  Linie  /  sind  die  Unterschiede  f&r  die  beobach- 
teten und  berechneten  Werthe  grofser  und  f&r  die  Linie  V 
habe  ich  die  berechneten  Werthe  fortgelassen,  weil  sie  mit 
den  beobachteten  nicht  vereinbar  sind.  Dieser  Mangel  an 
üebereinstimmung  entspringt  offenbar  zum  grofsen  Theil 
aus  Beobachtungsfehlern,  die  bei  diesen  beiden  Farben, 
wegen  geringer  Intensität  der  reflectirten  Strahlen,  ziemlich 
beträchtlich  waren;  allein  man  mufs  sie  auch  dem  Umstand 
zuschreiben,  dals  die  theoretischen  Formeln  fbr  diese  Far- 
ben ihre  Anwendbarkeit  verlieren.  Diefs  lälst  sich  folgen- 
dermafsen  erweisen.  Setzt  man  Kürze  halber  in  den  For- 
meln (68)  und  (69) 


sin'  a 


=  tang  üs , 


r  cosa 

80  kann  man  sie  ersetzen  durch  diese: 

tang  p  =  sin  //  tang  2  ö ;     cos  2  nj  =  cos  /i  sin  2  ^  (82). 
Bezeichnet  x  immer  Winkel  gegeben  durch  den  Ausdruck 

.  langer 

tanffy= — ^— • 

°'^        tangrt' 

so  zieht  man  aus  den  Gleichungen  ((JS)  die  Formeln 
tang (2 ;'  —  ())  =  tang ocos2x;   c=  sin «  V —1° -?—- -  (83). 

i)n  z  {^f)      ;•; 

Sind  d  und  J  aus  den  Beobachtungen  bekannt,  so  er- 
giebt  sich  q  aus  der  ersten  der  Relationen  (82)  und  daraus 
die  Formeln  (83)  zur  Berechnung  der  Werthe  von  c  und  ;• 
für  die  verschiedenen  Incidenzen.  Diese  Rechnung,  aus- 
geführt für  die  Linien  E,  J,  F,  giebt  die  folgenden  Re- 
sultate : 
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Tafel  X. 


Linie  E 

Linie  J 

] 
a 

[iinie   F 

a 

logr 

r 

a 

logc 

r 

logc 

r 

350  0' 

0,0767 

18"  12' 

35»    0' 

9,938 

8"  29' 

35»  0' 

9,970  12«  18' 

39 

0,0715 

19    14 

38 

9,942 

9    22 

39 

9,974  10    14 

44 

0,0703 

19    20 

40 

9,943 

8   50 

41 

• 

47 

0,0717 

19    31 

41 

9,936 

8     5 

42 

9,948 

3   55 

49 

0,0G94 

19    42 

41    13 

9,937 

7    47 

43 

9,951 

2   46 

50 

0,0703 

19    31 

42 

9,940 

8     6 

44 

9,954 

1      2 

51 

0,0714 

19    59 

43 

9,936 

7     8 

45 

9,962 

0   38 

51    34 

0,0704 

19   58 

45 

9,943 

6   54 

47 

9,973     1    33 

52 

0,0721 

19    56 

48 

9,942 

6   52 

50 

9,978 

1      6 

53 

0,0708 

19    50 

52 

9,946 

6   46 

53 

9,975 

1    15 

55 

0,0710 

20      1 

56 

9,948 

6   39 

57 

9,976 

2   33 

58 

0.0730 

20     2 

60 

9,949 

6    27 

61 

9,978 '  2   50 

61 

0,0716 

19   53 

Diese  Tafel  zeigt,  dafs  die  Gröfsen  c  und  ;  für  die 
Linie  £  beinahe  constaut  sind  und,  wenn  man  auf  die 
Beobachtungsfehler  Rücksicht  nimmt,  kann  man  dasselbe 
von  der  Gröfse  c  für  die  beiden  anderen  Strahlen  sagen; 
allein  diefs  gilt  nicht  von  /,  welches  abnimmt  in  dem  Maafse 
als  die  Incidenz  zunimmt. 

Für  die  Linien  B  und  C  drücken  die  Zahlen,  welche 
mittelst  der  für  durchsichtige  Körper  aufgestellten  Formeln 
berechnet  sind,  die  Beobachtungen  mit  hinreichender  Treue 
aus.  Die  Tafel  I  zeigt  überdiefs,  dafs  die  experimentell 
für  die  Linie  B  gefundenen  Resultate  auch  mit  hinreichen- 
der Annäherung  durch  die  für  die  Metallreflexion  aufge- 
stellten Formeln  ausgedrückt  werden,  obwohl,  da  die  Re- 
flexion negativ  ist,  die  Auslöschung  des  gebrochenen  Strahls 
nicht  die  Ellipticität  dieses  Strahls  bedingen  kann. 

Aus  diesem  Vergleiche  geht  hervor,  wie  mir  «cheint, 
dafs  die  fhr  die  Metallrefiexion  aufgestellten  Formeln  die 
Beobachtungen  immer  mit  Genauigkeit  ausdrücken,  so 
lange  die  Incidenz  gröfser  ist  als  50  Grad;  dafs  sie  aber 
auf  Werthe  dieser  Incidenz  kleiner  als  45®  nur  anwendbar 
sind,  wenn  das  Hauptazimuth  beträchtlich  genug  ist. 

Bei  Berücksichtigung  dieser  Thatsachen  wirdj^an  zu 
der  Annahme  geführt,  dafs  die  Ellipticität,  welche  Hr.  Ja- 
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min  bei  mehren  opaken  Substanzen,  wie  Selen^  Steinkohle, 
Änthracit,  Asphalt,  Gastheer  usw.  beobachtet  hat^),  zum 
Theil  der  Auslöschung  des  gebrochenen  Strahls  zugeschrie- 
ben werden  mufs,  obwohl  er  gezeigt  hat,  dafs  die  Phäno- 
mene der  Reflexion  an  diesen  Substanzen  durch  die  f&r 
durchsichtige  Substanzen  aufgestellten  Formeln  repräsentirt 
werden. 

Wenn  ein  in  einem  durchsichtigen  Mittel  fortgepflanzter 
Strahl  auf  die  reflectirende  Oberfläche  einer  opaken  Sub- 
stanz fällt  ^  so  werden  Intensität  und  Polarisation  des  re- 
flectirten  Strahls  nach  der  Gau chy 'sehen  Theorie  bestimmt 
mittelst  der  complexcn  Constante,  die  er  die  charakteristische 
nennt.  Diese  Constante  ändert  ihren  Werth  nicht,  wenn 
das  erste  durchsichtige  Mittel  durch  ein  anderes  ersetzt 
wird,  sobald  nur  die  opake  Substanz  dieselbe  bleibt. 

Ist  X  die  Wellenlänge  im  ersten  durchsichtigen  Mittel, 
A^  die  im  zweiten  und  sofort,  so  hat  man  (S.  402) 

—  ce*y  =»7-  Ci&y*^  =  r~  ^%^^*  usw., 

A  A  I  Am 

woraus 

r  =  n  =  r>«»etc (84) 

und 

-  =  ^  =  -•  =  etc. 

A  A I  Aq 

Diese  letzteren  Gleichungen  lassen  sich  schreiben 

c  =  «iCj  =  ly^^a  =  ß^») 
wenn  man  durch  ^Ui,  ^3,  usw.  die  Refractionsindexe  des 
zweiten,  dritten  usw.  der  durchsichtigen  Mittel  in  Bezug 
auf  das  erste  bezeichnet.  Haben  Versuche  die  Constanten  A 
und  &  für  einen  dieser  Fälle  gegeben,  so  können  die  Glei- 
chungeÄ  (84)  und  (85)  vereint  mit  den  Formeln  (71)  und  (72) 
dazu  dienen,  diese  Gröisen  für  andere  Fälle  zu  berechnen. 
Hr.  Quincke  hat  orangenfarbenes  Licht,  welches  sich 
in  verschiedenen  durchsichtigen  Substanzen  fortpflanzte,  an 
Silber  reflectiren  lassen.  Die  Resultate  seiner  Messungen 
sind  in  folgender  Tafel  angegeben  *).    Daneben  findet  man 

1)  Annßde  chim.  et  de  phys,  (3)  XXIX,  p.  303;    (3)  XXXI^  p.  179. 

2)  Fogg.  Ann.  Bd.  CXXVm,  S.  561. 
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die  nach  dem  beschriebenen  Procefs  berechneten  Zahlen. 
Die  über  die  Reflerion  in  Lufb  gemachten  Beobachtungen 
sind  dabei  als  Ausgangspunkte  genommen. 

Tafel  XI.  —  Reflexion  an  Silber. 


T 

A 

i 

e 

In: 

f« 

beob. 

berechn. 

beob. 

berechn. 

* 

(  Wasser 

1,000 

74»  19' 

43«  48' 

1  Lnft 

1,336 

71    28 

70^»  17' 

44     3 

43«»  52' 

(  Terpenthinöl 

1,474 

69    16 

68   59 

43   21 

43  54 

(  Lnft 

1,000 

74   50 

43   20 

(  Flintglas 

1,626 

69   48 

68   3 

41    22 

43  29 

i  Laft 

1,000 

75   57 

44     1    i 

(  Kronglas 

1,514 

69     5 

70   23 

42   28 

44     5 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Werthen  ist  nicht  ganz  genügend ;  erwägt  man 
indefs,  dafs  Bestimmungen  dieser  Art  wegen  des  Mangels 
an  Homogenität  der  Metalle  nothwendig  mit  Fehlern  be- 
haftet seyn  müssen,  so  mufs  man  zugeben,  dals  die  Unter- 
schiede nicht  so  grofs  sind,  um  daraus  einen  Einwurf  gegen 
die  Cauchy^sche  Theorie  zn  erheben. 

Ausgehend  von  den  Werthen  der  Constanten  A  und  @, 
die  bei  der  Reflexion  in  Luft  an  Fuchsin  erhalten  wurden, 
und  in  Tafel  IX  angegeben  sind,  habe  ich  mittelst  dersel- 
ben Formeln  diese  Gröfsen  fElr  die  Reflexion  in  Kronglas 
berechnet.  Die  Resultate  dieser  Rechnung  befinden  sich 
in  derselben  Tafel.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  den 
berechneten  Werthen  der  Hauptincidenz  und  den  aus  meinen 
Versuchen  hervorgehenden  ist  für  die  Linien  P,  £Jb)  F 
vollständiger  als  man  es  erwarten  sollte,  da  das  zu  den 
Versuchen  angewandte  Fuchsin  nicht  gleicher  Art  war  in 
beiden  Versuchsreihen.  Bei  den  rothen  Strahlen  ist  dagegen 
der  Einflufs  dieses  Umstandes  sehr  hervorstechend. 


c. 


Messung  der  Intensität 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dafs 
die  ftir  die  Metallreflexion  angestellten  Formeln  eben  so 
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gut  auf  die  Reflexion  an  Fuchsin  anwendbar  sind  und  aDer 
Wahrscheinlichkeit  nach  auch  im  Allgemeinen  anf  die  Be- 
flexion  an  den  Substanzen  mit  Oberflächenfarben,  allemal, 
wenn  es  sich  um  Farben  handelt,  denen  gegenüber  diese 
Substanzen  sich  wie  Metalle  verhalten.  Es  war  indefs 
nicht  ohne  Interesse,  durch  directe  Messungen  der  Inten- 
sität der  Strahlen  eine  andere  l^estätigung  dieser  Formeln 
aufzusuchen. 

Versuche  dieser  Art  sind  von  Hrn.  Jamin  bei  den  Me- 
tallen angestellt.  Das  in  dem  Azimuthe  0®  oder  90®  pola- 
risirte  Lichtbündel  wird  mit  einer,  halb  aus  Glas,  halb  aus 
Metall  bestehenden  Platte  so  aufgefangen,  dafs  es  auf  die 
Trennungslinie  beider  Theile  fällt,  und  das  reflectirte  Bün- 
del wird  mittelst  eines  doppeltbrechenden  Prismas  analysirt 
Man  sieht  dann  in  diesem  Zerleger  zwei  Bilder,  von  denen 
jedes  gebildet  ist  aus  zwei  Hälften,  reflectirt  die  eine  an 
Glas,  die  andere  an  Metall.  Sucht  man  die  Azimuthe,  bei 
welchen  zwei  Hälften,  eine  von  jedem  Bilde,  gleiche  Inten- 
sitäten haben,  so  bestimmt  man  die  Intensität  des  an  Me- 
tall refiectirten  Strahls  im  Verhältnifs  zu  der  des  an  Glas 
reflectirten,  welche  letztere  mittelst  der  Fresnel 'sehen 
Formeln  berechnet  werden  kann. 

Ich  habe  diese  Methode  zur  Messung  der  Intensität 
lies  am  Fuchsin  reflectirten  Lichts  geprüft.  Einige  Proben 
genügten  indefs,  mich  von  der  Unmöglichkeit  zu  überzeu- 
gen, auf  diese  Weise  befriedigende  Resultate  zu  erlangen. 
Sicher  mufs  man  die  Geschicklichkeit  des  berühmten  Ex- 
perimentators, der  sie  anwandte,  besitzen,  wenn  nicht  die 
Beobachtungsfehler  ungeheuer  werden  sollen.  Es  ist  näm- 
lich äufserst  schwierig,  die  Intensitäten  zweier  Hälften  von 
nicht  anliegenden  Bildern  gleich  zu  machen,  weil  die  bei- 
den anderen  Hälften  ganz  verschiedene  Intensitäten  dar- 
bieten. Aus  diesem  Grunde  habe  ich  die  folgende  Methode 
vorgezogen. 

Ich  habe  mich  zu  diesen  Versuchen  desselben  Instru- 
mentes bedient  wie  zu  den  schon  beschriebenen.  Der  Com- 
pensator  und  der  polarisirende  Nicol  vmrden  entfernt  und 
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letzterer  ersetzt  durch  einen  CoIIimator,  dessen  Schlitz,  der 
horizontal  gestellt  ist,  l^^ö  in  Länge  und  O^^jö  in  Breite 
hält  und  in  dessen  Röhre  ein  Rochon^sches  Prisma  be- 
festigt ist.  Beim  Durchgang  durch  dieses  Prisma  spaltet 
sich  das  einfallende  Bündel  in  zwei  polarisirte  Bündel,  deren 
Polarisationsebenen  winkelrecht  zu  einander  sind.  Das 
Prisma  ist  so  gestellt,  dafs  diese  beiden  Bündel  in  einer 
selben  Verticalebene  liegen  und  sie  nach  dem  Austritt  aus 
der  CoUimatorlinse  parallel  sind.  Wenn  diese  Bündel,  deren 
Abstand  etwa  2'"'",5  beträgt,  mit  dem  Zerleger  aufgefangen 
werden,  geben  sie  im  Gesichtsfeld  eines  kleinen,  von  der- 
selben Alhidade  getragenen  Fernrohrs  zwei  rechteckige 
Bilder,  welche  sich  berühren;  und  es  hat  keine  Schwierig- 
keit, dasjenige  Azimuth  des  Zerlegcrs  zu  finden,  bei  wel- 
chem diese  Bilder  gleich  sind.  Diefs  mui's  in  vier  Lagen 
stattfinden,  die  in  Bezug  auf  zwei  Linien,  eine  horizontale 
und  eine  verticale,  symmetrisch  sind.  Die  Resultate  der 
unter  gleichen  Umständen  gemachten  Beobachtungen  wei- 
chen selten  um  mehr  als  einen  Grad  von  einander  ab,  ge- 
wöhnlich um  viel  kleinere  Gröfsen. 

Um  diesen  Apparat  zu  Intensitätsmessungen  anzuwen- 
den, bereitet  man  auf  bekannte  Weise  ein  reines  Spectrum 
und  fängt  die  Strahlen  von  der  Farbe,  die  man  studiren 
will,  zunächst  mit  einem  Nicol  auf,  dessen  Axe  zusammen- 
fällt mit  der  Verlängerung  des  Collimators.  Nachdem  das 
Licht  darin  polarisirt  ist,  dringt  es  in  den  Collimator  ein 
und  man  fangt  die  beiden,  aus  diesem  austretenden  Büu- 
del  zuvörderst  direct  mit  dem  Zerleger  auf,  um  ihre  In- 
tensitäten gleich  zu  machen.  Zu  diesem  Zweck  stellt  man 
den  üauptschnitt  dieses  Nicols  in  das  Azimuth  45",  dreht 
darauf  den  Polarisator  bis  die  beiden  Bilder  gleiche  Inten- 
sitäten annehmen,  und  läfst  den  Polarisator  in  dieser  Stel- 
lung während  der  Versuche.  Nachdem  diese  Bestimmung 
gemacht  ist^  befestigt  man  das  Kronglasprisma,  dessen  Hy- 
potenusenfläche zur  Hälfte  mit  einer  Fuchsinschicht  über- 
zogen ist,  auf  dem  Tischchen  mit  Stellschrauben,  das  sich 
in  der  Mitte  des  horizontalen  Kreises  befindet.    Stellt  man 
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die  refleotirende  Flfiche  vertikal,  so  bringt  man  zugleich 
die  Horizontallinie,  welche  das  Fuchsin  begränzt,  in  die 
Horizontalebene,  welche  durch  die  optische  Axe  des  Zer- 
legers  geht,  so  dafs  einer  der  einÜEdlenden  Bündel  an  Fuch- 
sin und  der  andere  an  der  Luft  reflectirt  wird.  Die  re- 
flectirten  Bündel  werden  im  Zerleger  aufgenommen  und 
man  bestimmt  das  Azimuth  (f,  bei  welchem  die  Intensitäten 
gleich  sind. 

Bei  den  Untersuchungen,  deren  Resultate  ich  angeben 
werde,  war  das  am  Fuchsin  reflectirte  Licht  immer  in  der 
Einfallsebene  polarisirt.  Ist  R^  die  Intensität  des  an  Luft 
reflectirten  Lichts,  so  hat  man,  die  Intensität  des  einfallen- 
den Strahls  als  Einheit  genommen 


und 


ii*  s=s  -  -*'    —  -—  ^  wenn  a  <  Are  sm  — 

tang'  (a  -+-  «')  fi 


Ä*  =5 1  wenn  a  >  Are  sin  — . 


Zur  Berechnung  der  Intensität  des  am  Fuchsin  reflec- 
tirten Strahls  erhält  man  also  die  Formel: 


Ji'  =  R' 


tangier 


cos*  («  —  /?)' 

WO  man,  wie  vorhin  (S.  572),  hat: 

^  =  45«  +  Are  sin  [u  sin  (a  —  45«)]. 

Die  Resultate  dieser  Versuche,  welche  sich  auf  die  Li- 
nien P,  £,  F  beziehen,  sind  in  den  folgenden  Tafeln  ent- 
halten. Man  findet  sie  in  der  zweiten  oder  dritten  Columne, 
je  nachdem  der  einfallende  Strahl  vermöge  der  Reflexion 
rechts  oder  links  abweicht.  Jede  Bestimmung  ist  das  Re- 
sultat von  Beobachtungen  an  den  vier  Stellungen  des  Zer- 
legers. 

Die  berechneten  Resultate  in  diesen  Tafeln  sind  mittelst 
der  tdr  Metallreflexion  aufgestellten  Formeln  (64)  und  (65) 
erhalten. 
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Tafel  XU.     Reflexion  in  Kronglas  an  Fuchsin. 

Linie  D. 


<r 

Ji' 

a 

rechts 

linkB 

Mittel 

beob. 

berechn. 

Diff. 

87» 

64»  50' 

65«  41' 

65«  15' 

0,067 

0,065 

-H),002 

45 

18     5 

17    54 

18     0 

0,106 

0,087 

^-0,019 

51 

19   42 

20     8 

19   55 

0,132 

0,111 

-t-0,021 

55 

21    14 

22    15 

21   45 

0,162 

0,133 

-+-0,029 

59 

23    14 

23     7 

23    10 

0,190 

0,162 

-1-0,028 

64 

25   22 

26   32 

25   57 

0,254 

0,210 

-H),044 

71 

29    12 

29   28 

29   20 

0,367 

0,311 

-+-0,056 

80 

31   48 

32     4 

31    56 

0,583 

0,534 

-+-0,049 

A  e 

Bei  der  RechnaDg  angewandt:    55 **  12'        6®  36    (Taf.  IH}. 


Tafel  Xm. 
Linie  £. 


<r 

Ji' 

a 

rechts 

links 

Mittel 

beob. 

berechn. 

Diff. 

SV 

65«  16' 

65«  20' 

65-»  18' 

o,aso 

0,073       4-0,007 

44 

18  49 

19    40 

19    15 

0,122 

0,095 

-0,027 

49 

20    10 

21    30 

20   50 

0,145 

0,118    :  H 

h0,027 

51 

21    19 

22   52 

22     6 

0,166 

0,130 

4-0,036 

53 

22     3 

23     5 

22   34 

0,175 

0,142 

4-0,033 

58 

25   51 

26    18 

26     5 

0,247 

0,182 

4-0,065 

68 

30   20 

30     0 

30   10 

0,377 

0,305 

4-0,072 

80 

33   48 

33   32 

33   40 

0,670 

0,581 

H 

1-0,089 

A  0 

Bei  der  Bechnang  angewandt:    51®  48'     15^  48'    (Taf.  lY). 


592 


Tafel  XIV. 
Linie  F. 


<r 

Ji' 

a 

rechts  !  links  i  Mittel 

beob. 

ber.  (1) 

Diff.(i): 

1       1 

ber  (2) 

Diff.  (2) 

37« 

.;0»  44' 60»  36''60  40' 

0,057 

0,067 

—0,010 

0,073 

-0,016 

42 

17  10  15  40. IG  25 

0,087 

0,086 

-K),001 

0,095 

-O-OOS 

45 

18  42  17  37  18  9 

0,107 

0,101 

i  -h0,006 

0,114 

—0,007 

47 

20  2  li)  44  19  53 

0,131 

0,112 

;  4-0,019 

0,129 

-K).00:> 

50 

21  26  21   2,21  14 

0,152 

0,133 

;  4-0,019 

0,155 

-0,003 

55 

24  14  24   5;24  9 

0,205 

0,178 

1  4-0,027 

0,210 

—0,005 

6G 

31  2G,29  58 '30  42 

0,385 

0,325 

j  4-0,060 

0,377 

4-0,008 

80 

34  12 '33  48  34  0 

0,692 

0,641 

i  4-0,a51 

0,68  j 

4-0,007 

Bei  der  Berechnung  angewandt:    ]1  ^"  ^|'       JI**  ^^'     ^^^'  ^^• 

Aus  dieseu  Tafeln  ersieht  man,  dafs  die  Genauigkeit 
der  Messungen  ziemlich  genügend  ist,  denn  die  Intensität 
wächst  regolmäfsig  mit  der  Incidenz.  Andrerseits  zeigen 
die  Columnen  der  Differenzen,  dais  die  berechneten  Zah- 
len immer  kleiner  sind,  als  die  beobachteten,  wenn  die 
Hauptwerthc  der  Incidenz  und  des  Azimuths,  welche  bei 
der  Rechnung  als  Ausgangspunkt  genommen  wurden,  die- 
jenigen sind,  welche  aus  den  vorhin  (Taf.  VIII,  S.  582)  be- 
schriebenen Versuchen  hervorgehen.  Es  ist  indeis  daran 
zu  erinnern,  dais  bei  diesen  letzten  Beobachtungen  das 
einfallende  Bündel  an  den  mittleren  Th eilen  der  Fuchsin- 
flache  reflectirt  wurde,  während  bei  den  eben  erwähnten 
Beobachtungen  die  Reflexion  ganz  nahe  am  Rande  der 
Fuchsinschicht  geschah,  wo  der  Molecularzustand  nicht  der- 
selbe seyn  kann,  wie  in  der  Mitte  der  Schicht.  Folglich 
ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dais  in  dieseu  beiden  Fällen 
die  Werthe  von  A  und  Ö  nicht  mehr  identisch  sind,  und 
dafs  hiervon  der  angegebene  Unterschied  zwischen  den 
beobachteten  und  berechneten  Werthen  herrührt. 

Ich  habe  noch  nicht  Gelegenheit  gehabt,  die  Werthe 
der  Reflexionsconstanten,  welche  meinen  Beobachtungen 
entsprechen,  direct  zu  bestimmen;  allein,  um  zu  zeigen,  dafs 
die  theoretischen  Formeln  diese  Resultate  mit  Genauigkeit 
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präsentiren  können,  habe  ich  mittelst  dieser  Formehi  die 
berechneten  Werthe  (2)  ftbr  die  Linie  F  hergeleitet.  Man 
sieht  aus  der  entsprechenden  Columne  der  Dififerenzen,  dafs 
diese  Zahlen  vollständig  mit  den  experimentellen  Resultaten 
übereinstimmen.  Der  bei  dieser  Rechnung  angewandte 
Werth  von  A  weicht  nur  zwei  Grad  von  dem  oben  gefun- 
denen ab  und  &  hat  denselben  Werth  in  beiden  Rech- 
nungen. 

Aus  den  Beobachtungen  in  vorstehenden  Tafeln  geht 
hervor,  dafs,  wenn  das  einfallende  Licht  weüs  ist,  die  Farbe 
des  reflectirten  StraUs  sich  mit  der  Incidenz  verändern 
muüs.  In  der  That  findet  man,  dals  das  Fuchsin  bei  nor- 
maler Incidenz  mehr  grünes  und  gelbes  Licht  reflectirt  als 
blaues,  während  bei  Incidenz  von  80'*  das  Umgekehrte  statt- 
findet. Erwägt  man,  dafs  Roth  und  Violett  nur  zu  einem 
schwachen  Theil  in  das  reflectirte  Licht  eintreten,  so  kann 
man  daraus  schlielsen,  dafs  die  Farbe  des  Fuchsins,  wel- 
ches auf  Glas  ausgebreitet  ist  und  durch  diese  Substanz 
hin  betrachtet  wird,  sich  vom  Grün  in  Blau  verändert,  wenn 
die  Incidenz  zuninmit^  um  bei  der  streifenden  Incidenz 
weiis  zu  werden.  Dieser  Schluls  stimmt  vollkommen  mit  der 
Erfahrung. 


e.    Relation  swiachen  dem  Beflezions-  und  dem  Absorptionsyermögen. 

Wenn  ein  Lichtbündel  mit  der  polurten  Oberfläche  einer 
wenig  durchsichtigen  Substanz  aufgefangen  wird,  so  ist  die 
in  den  Körper  eindringende  Lichtmenge  desto  kleiner,  je 
grölser  das  Reflexionsvermögen  desselben  ist.  Wenn  das 
einfallende  Licht  weüs  ist  und  das  Reflexionsvermögen  un- 
gleich f&r  die  verschiedenen  Farben,  so  muls  das  Spectnqn 
des  durchgelassenen  Lichtes  Maxima  und  Minima  darbie- 
ten, selbst  wenn  die  ExtinctionscoSfScienten  der  verschie- 
denen Strahlen  gleich  wären.  Wäre  z.  B.  die  Substanz 
eine  sehr  dünne  Fuchsinschicht,  so  würde  man  in  dem 
Grün  und  Blau  des  Spectrums  ein  schwarzes  Band  sehen, 

Posstnaorff*!  AnnaL  Bd.  CLII.  38 
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Weil  dieser  Körper  f&r  diese  Farben  ein  starkes  Eeflexion^ 
vermögen  besitzt.  Alles  dieses  ist  klar  und  auch  von  der 
Erfahrung  bestätigt  Allein  Hr.  Stokes')  hat  überdieA 
gefunden,  dafs  das  Spectrum  des  von  der  I/ösnng  emer 
opaken  Substanz  durchgelassenen  Lichtes  auch  dunkle  Bfin- 
der  zeigt,  entsprechend  den  Farbenstrahlen,  welche  die 
Substanz  im  starren  Zustand  am  stärksten  reflectirt,  und 
diefs  Phänomen  zeigt  sich  sogar,  wenn  die  Lfösung  so  yer- 
dünnt  ist,  dafs  der  Einflufs,  welchen  die  gelöste  Substanz 
auf  die  Reflexion  ausübt,  fast  unmerklich  ist. 

Dadurch  ist  indefs  nicht  vollkommen  erwiesen,  dais  die 
beobachteten  Bänder  gänzlich  von  der  Absorption  herrüh- 
ren, denn  ein  Lichtbündel  schwächt  sich  auch  beim  Durch- 
gang durch  ein  Mittel  durch  innere  Diffusion,  und  wenn 
ein  Mittel  diese  Eigenschaft  in  ausgezeichnetem  Grade  be- 
sitzt, kann  der  Effect  sehr  merklich  werden.  Um  das  be- 
sagte Phänomen  unter  diesem  Gesichtspunkt  zu  untersu- 
chen, habe  ich  folgenden  Versuch  gemacht.  Ein  kubisches 
Glasgefafs,  dessen  Seite  2  Decimeter  mafs,  wurde  mit  einer 
wässerigen  verdünnten  Fuchsinlösung  geftült.  Auf  eine  der 
Seitenflächen  projicirt  man  ein  reines  Spectrum  ganz  dicht 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  so  dafs  man^  von  oben 
herab,  das  Licht  in  dieselbe  eindringen  sehen  kann.  Die 
rothen  Strahlen  durchdringen  sie  ohne  Schwierigkeit,  allein 
in  dem  Maafse  man  mit  dem  Spectrum  vorrückt,  wird  die 
Absorption  immer  energischer  und  so  wie  man  jenseits  der 
Linie  D  ist,  unterscheidet  man  keine  Spur  mehr  von  ein- 
gedrungenem Licht.  In  den  blauen  und  violetten  Theilen 
sendet  die  oberflächliche  Schicht  einen  röthlichen  Schimmer 
aus,  der  indefs  nicht  diffuses  Licht  ist,  sondern  von  Fluo- 
rescenz  herrührt. 

Es  scheint  demnach,  dafs  in  den  meisten  Fällen  die 
Absorption  die  Ursache  der  dunklen  Bänder  ist,  die  man 
in  dem  Spectrum  des  von  Lösungen  opaker  Substanzen 
durchgelassenen  Lichts  beobachtet.  Da  man  keinen  Gmnd 
zu  der  Voraussetzung  hat,  dafs  es  anders  sey,   wenn  die 

1)  PhiL  Mag,  (4).   VI,  p.  393.  —  (Diese  Ann.  Bd.  91.  S.  300.  P.) 
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Substanzen  sich  im  starren  Zustande  befinden,  so  wird  man 
zu  der  Annahme  gef&hrt,  dals  in  dem  Maafse  als  das  Re- 
flexionsvermögen  grölser  ist,  es  auch  das  Absorptionsver- 
mögen sey.  Wenn  die  zu  durchdringende  Schicht  so  dick 
ist,  dafs  die  Gesammtheit  des  darin  eintretenden  Lichtes 
absorbirt  wird,  so  erhält  man  das  recht  sonderbare  Resul- 
tat, dafs  die  absorbirte  Menge  einer  gewissen  Lichtart  desto 
kleiner  ist,  als  der  entsprechende  Absorptionscoefficient 
grölser  ist. 

"Es  ist  indessen  wahrscheinlich,  dafs  diefs  Gesetz  nicht 
absolut  genommen  werden  darf.  Die  Reflexion  wird  durch 
zwei  besondere  Constanten  charakterisirt  und  damit  dieses 
Gesetz  unter  allen  Umständen  wahr  sey,  mufs  zwischen 
diesen  Constanten  eine  gewisse  Relation  stattfinden,  deren 
Existenz  aber  bis  jetzt  noch  nicht  dargethan  ist. 

In  Ermangelung  genauer  Messungen  der  Absorptions- 
coSfficienten  starrer  Körper  kann  man  die  Werthe  dersel- 
ben mittelst  der  Ca uchy 'sehen  Formeln  ableiten,  in  Fäl- 
len, wo  sie  anwendbar  sind.  Man  findet  dadurch,  dafs  das 
in  Rede  stehende  Gesetz  sich  im  Allgemeinen  bei  den  Me- 
tallen bestätigt,  wenigstens  wenn  man  jedes  Metall  f&r  sich 
betrachtet.  Bei  dem  Fuchsin  dagegen  scheint  es  nicht  der 
Fall  zu  seyn,  wie  aus  den  folgenden  Zahlen  hervorgeht. 
Die  erste  Zeile  giebt  die  Intensität  des  reflectirten  Strahls, 
bei  normaler  Incidenz,  fCur  Eronglas,  die  zweite  den  ent- 
sprechenden Absorptionsco6fficienten  U^  (S.  402). 

Linie  D        Linie  E        Linie  F 

Intensität  0,036        0,037        0,028. 

AbsorptionscoSfiacient    3569         7258         5754. 

Obgleich  das  gelbe  Licht  in  gröfserem  Verhältnils  als 
das  blaue  reflectirt  wird,  so  sieht  man  doch,  dafs  der  Ab- 
sorptionscoefficient von  jenem  kleiner  ist ,  als  bei  diesem. 
Man  darf  indels  auf  dieses  Resultat  keinen  zu  grofsen  Werth 
legen,  denn  wiewohl  die  Legitimität  der  Cauchy^schen 
Formeln  ßür  die  ReHezion  hinreichend  erwiesen  ist,  kann 
man  diefs  doch  nicht  fbr  die  Refractionsphänomene  sagen. 

38* 
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t)ie  hier  in  ihren  Resultaten  mitgetheilten  Versuche, 
welche  ich  fortzusetzen  gedenke,  sind  im  physikalischen 
Laboratorium  der  Universität  Upsala  und  mit  den  dieser 
Anstalt  gehörigen  Instrumenten  angestellt  worden. 


IV,     Studien  über  erä' magnetische  Messungen; 

von  Marl  Braun^  8.  JT. 

(Schlafs  von  S.  427.) 


C,    Bestimmung^  der  Intensität  mittelst  des  Inklin&toriams. 

1/ie  Anwendung  des  Inklinatoriums  zu  Intensit&tsbestim- 
mungen  ist  seit  einiger  Zeit  bekannt.  Es  scheint  dafs 
Lloyd  diese  Methode  zuerst  theoretisch  und  practiscb 
durchgeführt  hat^),  da  sie  nach  ihm  benannt  wird,  ob- 
gleich sie  Lamont  schon  wenigstens  1849  im  wesentli- 
chen hinreichend  angedeutet  hat^).  Meines  Wissens  aber 
wird  dieselbe  sehr  wenig  in  Ausführung  gebracht,  und  ist 
namentlich  in  Deutschland  fast  so  gut  wie  nicht  vorhanden. 
Ohne  Zweifel  hat  dies  seinen  Grund  darin,  dafs  man  sich 
von  dieser  Methode  keinen  hinreichenden  Grad  von  Ge- 
nauigkeit verspricht,  was  allerdings  insofern  auch  gerecht- 
fertigt ist,  als  der  Begründer  derselben,  Lloyd  selbst 
sich  in  diesem  Sinne  darüber  ausspricht. 

Es  wird  deshalb  von  einigem  Interesse  seyn,  wenn  ich, 
auf  die  Resultate  von  wirklich  ausgeführten  Messungen 
gestützt,  nachweisen  werde,  dafs  diese  Methode  ganz  voll- 
kommen denselben  Grad  von  Genauigkeit  gew&hrt,  wie  die 
mit  den  besten  Magnetometern  ausgeführten  Intensitfitsbe- 

1 )  Lloyd  ort  the  determination  of  the  earih's  magnetic  force  in  absobUt 
measure  by  means  of  (he  dtp  ctrcle.  Irish  Academtf  Memoirs  vol.  XXIII. 
1858. 

2)  Laraont,  Handb.  des  Erd- Magnetismus. 
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Stimmungen.  Ich  lege  der  Erörterung  eine  neue  Theorie 
zu  Grunde,  welche  nicht  nur  einfacher  und  anschaulicher 
ist  als  die  Lloyd 'sehe,  sondern  auch  die  Genauigkeits- 
Verhältnisse  bei  dieser  Methode  in  jeder  Beziehung  zu 
discutiren  gestattet,  was  bei  der  Lloyd 'sehen  nicht  der 
Fall  ist.  Dann  werde  ich  auch  noch  die  yon  mir  befolg- 
ten practiscben  Vorsichtsmaafsregeln  angeben,  denen  es 
wohl  zuzuschreiben  ist,  dafs  die  Resultate  einen  so  be- 
trächtlichen Grad  von  Genauigkeit  erlangt  haben. 

Diese  Methode  verlangt  —  wie  jede  Intensitätsmes- 
sung —  «frei  Operationen.  Bei  der  ersten  wird  eine  eigene 
Inklinations- Nadel  A.  III  am  Südpol  mit  einem  Gewicht- 
chen beschwert,  und  dann  die  dadurch  veränderte  Inkli- 
nation gemessen.  Daraus  ist  das  Product  T .  M  der  In- 
tensität des  Erdmagnetismus  und  des  magnetischen  Mo- 
mentes der  Nadel  bestimmbar. 

Für  die  zweite  Operation  mufs  auf  der  Alhidade  zwi- 
schen den  Mikroskopen  und  senkrecht  zu  ihrer  Verbin- 
dungslinie eine  Vorrichtung  angebracht  seyn,  um  die  Na- 
del Ä.  in  daselbst  fest  einlegen  zu  können.  Nachdem 
diels  geschehen,  legt  man  die  Nadel  A,  IV  auf  die  Agate, 
dreht  die  Alhidade  mit  A.  IQ  so  lange  bis  A.  IV  in  den 
Mikroskopen  genau  einspielt.  Die  Stellung  von  A.  IV 
(welche  alsdann  senkrecht  zu  A.  in  steht),  liest  man  ab. 
Daraus  ergiebt  sich  die  Ablenkung,  welche  A.  TU  auf  A.  IV 
ausübt,  und  in  Folge  davon  das  Verhältnifs  T :  Jlf.  Aus 
T .  Jlf  und  T:  M  ist  dann  T  leicht  zu  berechnen. 

Um  die  Theorie  dieser  Methode  zu  entwickeln,  nehmen 
wir  an,  das  Instrument  sey  so  orientirt;  dais  die  Nadel- 
Ebene  den  Winkel  a'  mit  dem  magnetischen  Meridian 
bildet.  Dann  ist  die  wahre  Inklination  i,  und  Total -In- 
tensität T  eine  andere,  als  die  in  jener  Azimuthal-Stel- 
lung  auftretende  i'  und  T'.  Zwischen  diesen  Gröfsen  be- 
stehen die  Beziehungen  cot  V  es  cot  t .  cos  a',  welche  schon 
oben  unter  A(l)  abgeleitet  wurde;  und 

T'=r.'-!54 (6) 
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welche  ebenfalls  ans  der  dort  angegebenen  Zerlegung  der 
Kraft  sich  leicht  ergiebt.  Wird  nun  die  Nadel  ans  der 
Gleichgewichtslage  i '  herausgebracht,  so  dtSs  sie  die  Nei- 
gung o  bekommt,  (o'  ^t'),  so  wird  sie  gegen  die  erstere 
Lage  streben  mit  einer  Kraft,  deren  Drehungs- Moment 

ist  l>'=r.Ä.sin(f'  — o'). 

Bei  der  ersten  oben  angegebenen  Operation  ist  es  ein 
Stiftichen  vom  Gewicht  to,  in  der  Entfernung  r  von  der 
Drehungs-Axe  der  Nadel  befestigt,  welches  durch  seb 
Gewicht  die  Nadel  aus  der  Neigung  t'  in  die  o'  bringt 
Das  statische  Moment  dieses  Uebergewichtes  ist  alsdann 
=|>'=sio.r.co8o',  und  somit  T'.JIf.sin(f'—o')««».r.coso'; 
oder  auch 

rt     lg ig.r.coio'  ^-v^ 

8in(t — o)  ^  ^' 

Bei  der  zweiten  Operation  wird  A.  IV  durch  die  Na- 
del A.  III  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt.  Jene 
kann  sich  dabei  nur  um  die  Verbindungslinie  beider  Nadel- 
Centra  drehen.  Und  da  sie  bei  der  getroffenen  Anord- 
nung nur  abgelesen  werden  kann,  wenn  sie  zu  il.  HI  eine 
bestimmte  constante  Stellung  hat  (senkrecht  zu  derselben 
steht),  so  ist  die  ablenkende  Kraft  (dieselbe  ist  auch  bei 
dieser  Art  von  Einwirkung  proportional  dem  Sinus  des 
Winkels,  welchen  die  beiden  Nadeln  bilden,  und  somit  im 
gegenwärtigen  Fall  ein  Maximum),  eine  constante  Grölse, 
und  zwar  ^^  D"  =  M ,  M' .  U,  wenn  Jlf,  M*  die  magneti- 
schen Momente,  und  U  eine  Constante  ist,  welche  nur 
von  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  beiden  Na- 
deln und  ihrer  Entfernung  abhängt.  Kommt  also  die  Na- 
del bei  der  Neigung  o"  (<«")  ins  Gleichgewicht,  so  ist 
r.Ä'.sin(f"-o")  — Ä.ilfM^,  oder  auch 

II  —         ^  r9(\ 

wenn  T"  und  i"  bei  dem  Azimuth  a"  bedeuten,  was  T 
und  f'  bei  a\ 

Hieraus  findet  man  dann  leicht  die  gesuchte  Total - 
Intensität   T,   indem   man   die    Gleichungen   (7)  und  (8) 
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multiplicirt,  und  statt  T'  und  T"  ihren  Wertb,  aus  (6) 
entnommen,  einsetzt,  nämlich 

m%  w»r  cos  o' .  U.Bin. t'. sin t" 

"■  sin(t'  -  oO .  6in(i"-o")  .sin»  t ' 

ond  wenn  man  die  Constante  A*ssaU,w.r  einfährt, 


J     -!-  .•»     -i_  ^1 


__^  j     y cos o. Sin t. sin t' 


(9). 


8in(t'-o').8in(i"— o").sin»t        *     ' 

Diese  allgemeine,  fbr  beliebige  Azimuthe  a'  und  a" 
geltende  Gleichung  wird  bedeutend  einfacher,  wenn  man 
diesen  bestimmte  Werihe  giebt.  Lloyd  giebt  drei  Arten 
an,  die  Methode  auszufahren: 

I.  Man  nehme  a^ssa^'ssO,  d.  h.  beide  Operationen 
geschehen  im  magnetischen  Meridian.  Dann  wird  f'ssTsi 
seyn,  und  folglich 

T=Ä    V <^^^'  r\o\ 

Sin(t — 0^.8m(t   — o^  ^       '' 

n.  Man  nehme  a'  =  a"  =  90^*.  Diese  Verfahrungs- 
weise  ist  nur  durchführbar,  wenn  das  Gewichtchen  nicht 
an  der  Nadel  fest  sitzt,  sondern  an  einem  feinen  Cocon- 
faden  über  eine  an  deren  Axe  sitzende  RoUe  läuft,  wie 
es  Lloyd  angewendet  zu  haben  scheint.  In  solcher  Weise 
aber  ist  es  unmöglich^  in  der  Praxis  ein  genaues  Resultat 
zu  erzielen.    Bei  festsitzendem  Gewichtchen  würde  man 


zum  Resultat  Tssa—  gelangen. 

m.  Man  nehme  a'=0,  und  a"  so  grols,  dals  o"=90^ 
wird,  d.  h.  bei  der  zweiten  Operation  drehe  man  das  In- 
strument im  Azimuth  so  lange  bis  die  Nadel  Ä.  lY  in  den 
auf  90®  eingestellten  Mikroskopen  genau  einspielt;  und 
lese  das  Azimuth  a"  ab.  Hiebei  ist  t'sssi,  und  o"as90% 
somit  wird 


^       j    ^/         coso'.sint^'         ^__  A    \f coso' 


sinCi* — o').cost".sint  sin(t'  — o').coti".8inr 

Da  nun  aber  nach  (1)  cotf''=5Cotf.cosa"  ist,  so  kommt 


'  "■"■"  ^  •    f  '"*    /•»         fi  rt     ...       111). 


sin  (t '  —  oO .  cos  t  •  cosa' 
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In  der  Praxis  ist  jedoch  von  allen  diesen  Methoden 
oft  nicht  eine  einzige  mit  Vortheil  anzuwenden.  In  dor 
That  ist  die  Methode  11  illusorisch  bei  fixem  üeberge. 
wichtchen.  Die  Methode  lU  wird  nur  an  wenigen  Orten 
von  sehr  kleiner  Inklination  auszufbhren  seyn,  weil  die  ab- 
lenkende Kraft  der  Nadel  A.  TU  viel  zu  stark  ist,  als  dafs 
die  Nadel  IV  in  irgend  einem  Azimnth  bei  vertikaler  Stel- 
lung im  Gleichgewicht  bleiben  könnte.  So  ist  z.  B.  in 
Rom,  wo  im  Mittel  T=9,58^),  i4s=9,15,  O*  —  — 39», 
i  ssB  58^  48'  war,  der  kleinste  Werth  ftür  cosa",  welcher  die 
Gleichung  (11)  möglich  macht,  cos  a"=  1^39,  was  die  Un- 
möglichkeit beweist.  Bei  den  erwähnten  Instrumental -Ver- 
hältnissen wQrde  diese  Methode  überhaupt  an  keinem  Ort 
der  Erde  ausgeftkhrt  werden  können,  wenn  man  den  Mag- 
netismus der  Nadel  Ä.  III  nicht  bedeutend  vermindern 
würde;  doch  das  hätte  andere  Nachtheile.  Aber  auch  die 
Meth.  I,  welche  sonst  die  vortheilhafteste  wäre,  ist  nicht 
überall  anwendbar.  So  war  z.  B.  bei  dem  von  mir  benutz- 
ten Instrument  zu  Rom  im  Meridian  o"  ^=  13®.  Bei  dieser 
Stellung  ist  aber  die  eine  Spitze  der  Nadel  unsichtbar,  weil 
sie  hinter  dem  Metallstreifen  steht,  welcher  die  Agatkanten 
trägt  ^  mithin  ist  eine  besonders  genaue  Messung  nicht 
möglich. 

Ich  habe  deshalb  bei  meinen  Messungen  eine  Combi- 
nation  der  zwei  ersten  Methoden  angewendet,  indem  ich 
a!  =  0  und  a"  =  90®  nahm,  d.  h.  ich  machte  die  erste  Ope- 
ration mit  il.  ni  im  Meridian.  Die  zweite  mit  der  Nadel il.  IV 
in  der  darauf  senkrechten  magnetischen  West-Ost-Ebene. 
Dafür  ist  also  •'  =  !,  f"  =  90^  somit  wird  aus  Formel  (9) 


_  Ä    ]/ ^^ .  oder 

—  ^'^  sind"  -  c*)  .  Bin(t"  -  o") .  sint  '  ®°®^ 


'*''^8ill(i'-orCO80".lilli*)      (^^)- 


1)  Anm.    Meine  Rechnungen  führte  ich  in  englischen  Einheiten  aoi,  deren 
2,1691  anf  eine  Ganfs'sche  gehen. 

2)  VgL  wegen  0  unten  S.  615. 
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Auf  diese  Methode  beschränke  ich  meine  Untersuchungen. 
Es  wird  aber  sehr  leicht  seyn,  dieselben  Betrachtungen 
auf  jede  andere  Methode  auszudehnen,  wenn  solche  an  an- 
dern Orten  mit  mehr  Vortheil  ausgeführt  werden  wfirde. 

Als  Stützpunkt  fbr  die  Beurtheilung  dieser  Intensitäts- 
Bestimmungen  benutzte  ich  den  Co^fficienten  J,  den  ich 
aus  allen  meinen  Messungen  mittelst  Vergleichung  mit  den 
Resultaten  von  Magnetometer -Messungen  berechnete.  Da- 
mit wollte  ich  einestheils  mich  vergewissern,  ob  man  die- 
sen CoSfßcient  fbr  längere  Zeit  als  constant  ansehen  darf, 
anderseits  aber  wollte  ich  aus  den  Zahlen  ersehen,  welchen 
Grad  von  Genauigkeit  man  auf  dem  angezeigten  Weg  zu 
erreichen  vermag.  Die  Magnetometermessungen  wurden 
zu  diesem  Zweck  mittelst  der  Variationsbeobachtungen  am 
Bifilare  auf  den  Zeitpunkt  der  Lloyd 'sehen  Messungen 
reducirt  (einmal  freilich  mit  25  Tagen  Zwischenzeit).  Hierzu 
habe  ich  jetzt  noch  einmal  eigens  die  Formel  Ült  das  Bi- 
filare nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet, 
die  Reductionen  corrigirt  und  erhielt  damit: 

am  20.  Juni  1870  ila  9,155200  (mit  J  Gewicht) 

„  21.  Juli      „  „       9,147370 

„  10.  Aug.     „  „       9,152001 

„  13.      „        „  „       9,149410 

„  27.      „        „  „       9,152300 

»  29.      „        n  ft       9,155214. 

Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich  zunächst,  dafs  der  Co6f- 
ficient  A  durch  längere  Zeit  als  constant  angesehen  wer- 
den kann,  da  er  auch  bei  der  hohen  Temperatur  der  Som- 
mertage Roms  keine  Aenderung  zeigte.  Es  ist  diefs  sicher 
eine  Folge  davon,  dals  derselbe  gar  nicht  von  der  Gröfse 
der  magnetischen  Momente  M  und  M'  abhängt,  sondern 
nur  von  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus. 

Die  im  Jahre  1871  ausgef&hrten  Messungen  stimmen 
mit  diesen  in  Bezug  auf  den  Grad  der  Genauigkeit  ziem- 
lich gut  überein;  können  jedoch. leider  nicht  benutzt  wer- 
den, um  einen  Beweis  fOr  die  Constanz  von  A  durch  grö- 
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fsere  Zeiträume  beizubringen.  Bei  den  erwähnten  Reisen 
des  InUinatoriums  gingen  sftmmtliche  Stiftohen  fbr  die 
Nadel  A.  III  verloren.  Ich  mulste  also  ein  neues  einsetzen, 
was  natürlich  eine  Aendehing  von  A  zur  Folge  hatte.  Ich 
erhielt  damit: 

am  13.  August  1871  il»  8,906902 
„16.  „  «  „  8,901163 
„31.        „         „      „       8,900504. 

Am  1.  September  fiel  die  Schachtel  mit  den  Nadeln  A.  HI 
und  A.  IV  zu  Boden.  Die  Nadeln  berührten  sich  und  da- 
durch entstand  sofort  eine  Aenderung  in  A  ^),  wie  aus  fol- 
genden Bestimmungen  ersichtlich  ist. 

'     am  2.  September  1871  Atss  8,939584 
„3.  „  „      ,       8,940755. 

In  Betreff  der  Genamgkeii  stimmen  sämmtliche  Resul- 
tate annähernd  überein.  Als  mittleren  Fehler  ergaben  die 
drei  Gruppen  in  Theilen  vom  Ganzen  bezüglich  0,000325; 
0,000394  und  0,000092.  Die  Messungen  von  1870  schei- 
nen mir  zuverlässiger  und  der  Werth  0,000325  as  -~  kami 

somit  als  sicher  nicht  zu  klein  angesehen  werden. 

Dieses  Resultat  meiner  Messungen  kann  nun  verwendet 
werden,  um  die  Genauigkeitsverhältnisse  sämmtlicher  bei 
der  Lloyd 'sehen  Intensitäts- Bestimmung  vorkommenden 
Gröüsen  zu  berechnen.  Wir  schreiben  zu  dem  Ende  die 
Gleichung  (12)  so 

A        Ja,     v/gip(«'  —  o') .  cos  0" .  sint 
cos t  *  coso'  ' 

indem  wir  mit  T,  die  horizontale  Componente  ss  Tcost 
bezeichnen.  Von  dieser  Gleichung  nehmen  wir  das  logi- 
rithmische  Differential  in  Bezug  auf  alle  Gröfsen,  so  kommt 

1)  Anm.  Diese  Zahlen  können  als  Beleg  dafür  gelten,  dals  man  die 
Nadeln  Ä,  HI  and  Ä.  IV  anfs  sorgfaltigste  vor  jeder  Berälinxng  mit 
Magneten  oder  mit  Eisen  bewahren  mnfs.  Ja  auch  die  blofse  Nihe 
von  starken  Magneten  ist  zu  vermeiden;  wenigstens  in  Stellungen,  bei 
welchen  die  Indnction  kräftig  wirken  könnte. 


.  _   _     .   1,6512.^»  — 0,0685. /l«-h  0,3028. /fi 
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^^^  H-tgi. Ji+ jcot(f'— o')^/t^-Jcotf ..^f 

-t-}tgo' .  Ja!  —  lcot(t'  —  oO^o  —  Jtgo" .  äo"    (13a) 

und  da  im  Afittel  ttsöSMS';  o'=  — SS"";  o"  =  33M5', 
i'  -  o'  «s  97^  48'  war,  so  wird 

—  0,4049  .  ^^o'  +  0,0685  .  ^/o'  —  0,3278  .  Jo",. 
Von  diesen  verschiedenen  Fehlem  nnn,  welche  zur  Ent- 
stehung des  Fehlers  —j-  zusammenwirken^  kommt  der  erste 

-=r-  auf  Rechnung  der  Magnetometermessungen;  der  zweite 

s=  1,6512 .  Ji  fällt  der  Inklinationsbestimmung  zur  Last, 
insofern  sie  blols  zur  Reducirung  der  horizontalen  auf  to- 
tale Intensität  oder  umgekehrt  benutzt  wird ;  und  blofs  die 
übrigen  fOnf  Glieder  der  Gleichung  sind  der  Lloyd 'sehen 
Methode  an  sich  eigen,  wenn  sie  ftlr  To^a/- Intensität  an- 
gewendet wird.  Von  diesen  f&nf  Gliedern  sind  die  zwei 
ersten  der  Inklmationsbestimmung  zugehörig  (nennen  wir 
dieselbe  die  j^drttte  Operatianyf)^  die  zwei  folgenden  der 
ersten  Operation,  und  das  letzte  der  zweiten.  Fafst  man 
die  so  zusammengehörigen  Glieder  zusammen,  so  kommt, 
wenn  als  Einheit  die  Bogenminute  eingefilhrt  wird, 

^  =  ^'  H-  0,000480 .  Ji  +  0,0000682  .  Ji 

—  0,0000979  .  J  o'  —  0,0000954 .  Jo"     (14). 

Aus  dieser  Gleichung  eliminirte  ich  zunächst  J  o*  und  Jo". 
Zu  dem  Ende  untersuchte  ich  meine  Messungen  von  o* 
und  o'',  indem  ich  ftlr  jede  einzelne  vier  Partialwerthe  er- 
mittelte und  diese  mit  dem  Hauptresultat  verglich  —  ganz 
ebenso  wie  die  schon  unter  A  (S.  338  und  344)  erwähnte 
Discussion  der  Inklinationsmessungen  ausgef&hrt  worden 
war.  Auf  diesem  Weg  fand  ich,  dafs  der  entsprechende 
Grad  von  Genauigkeit  1^4  und  resp.  3,0  mal  geringer  war 
als  l^ei  einer  Inklinationsmessung;  d.  h.  es  wäre  Jo* 
a=l,4.Jf  und   //o"  =  3,0.üii.     Weil    indefs   bei   obigen 


4 


% 
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6  Fandamentalgleichangen  nicht  6,  sondern  9  Inklinations- 
messungen verwerthet  wurden  und  eben  so  viele  Messun- 
gen von  o',  dagegen  nur  6  von  0%  so  wird  zu  setzen  seyn 

Ao'  =  1,4 .  A%  und  Jo"  =  3,52 .  di  (15). 

AT 

Femer   mufs  f&r   -=^  eine  zuverlässige  Zahlenangabe 

gewonnen  werden.  Man  pflegt  anzunehmen^  dafe  bei  gu- 
ten Magnetometermessungen  dieser  mittlere  Fehler  ==0,0002 
sey.  Um  sicher  zu  gehen,  habe  ich,  wie  schon  erwähnt, 
meine  Messungen  nochmals  der  Rechnung  unterworfen  und 
daraus  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  eine  zu- 
verlässige Formel  fbr  das  Bifilare  abgeleitet.  Dadurch  fand 
ich  als  mittleren  Fehler  einer  Intensitätsbestimmung  mit 
dem  Magnetometer 

0,000238  =  ^       ...     (16)^), 

Werden  nun  diese  Werthe  in  die  obige  Gleichung  (14) 
eingesetzt,  so  erhält  man  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  f&r  die  mittleren  Fehler  die  Gleichung 

0,000325*  ==  0,000238*  +  (0,0005482*  •+-  0,0000979*  .  1,4' 

•+■  0,0000954* .  3,52*) .  A%\ 

Multiplicirt  man  beiderseits  mit  10'^,  so  entsteht  hieraus 
1056,2  =  566,4  H-  (3005,3  -f- 187,9  -f- 1127,7)  .  Jt,  (17). 
Hieraus  ergiebt  sich  nun  der  mittlere  Fehler  z/t,  nämlich 
Jt*  =  ^^  und  Ji  =  0',3367  oder  —20,20  See. 

Da  den  sechs  obigen  Fundamentalgleichungen  nicht 
sechs,  sondern  neun  Inklinationsmessungen  zu  Grunde  lie- 
gen, so  würde  aus  diesem  Grund  der  mittlere  Fehler  f&r 
eine  Inklinationsmessung  etwas  weniges  gröfser  werden. 
Allein  denselben  Gleichungen  liegen  auch  nicht  sechs,  son- 
dern nur  vier  Magnetometermessungen  zu  Grrunde  und  mit 
Rücksicht  hierauf  würde  derselbe  in  noch  stärkerem  Ver- 
hältnifs  etwas  verringert  werden.  Man  darf  also  zuver- 
1)  Vergl.  hierüber  nnten  D, 
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sichtlich  annehmen,  dafs  der  mutiere  Fehler  bei  gewöhn- 
licher Inklinationsmessung  =  20  See.  ist  (db  3")  *). 

Dazu  kann  noch  bemerkt  werden,  dafs  selbst,  wenn  die 
Magnetometermessungen  als  absolut  genau  angenommen 
würden  und  der  ganze  Fehler  in  Ä  auf  Rechnung  der  mit 
dem  Inklinatorium  gemachten  Messungen  gebracht  würde, 
dennoch  der  mittlere  Fehler  einer  Inklinationsmessung  nur 
s=29,  See.  d.  h.  noch  nicht  \  Minute  folgen  würde. 

Diese  Bestimmung  der  Genauigkeit  meiner  Inklinations- 
messungen stimmt  vollkommen  überein  mit  dem,  was  oben 
unter  A  (S.  345)  eben  darüber  aus  ganz  anderen  Gesichts- 
punkten abgeleitet  wurde. 

Danach  ist  es  nun  nicht  schwer,  auch  den  GenauigkeitS' 
grad  der  Lloyd* sehen  Intensitätsbestimmungen  zu  berechnen. 
Der  mittlere  Fehler  einer  solchen  umfafst  nur  die  drei  letz- 
ten Glieder  der  Gleichung  (14)  und  ist  bestimmt  durch 

F»  =  (0,0000682  .  Jiy  -f-  (0,0000979  . 1,4  .  Jiy 

•+-(0,0000954.3,52.^0*     .     .    (18  a). 

Setzt  man  ßür  Ji  den  oben  gefundenen  Werth  Ji:=0',3367, 
so  wird 

F»  =  (5,17  +  20,87  H-  124,41) .  10"*% 

woraus  F  =  0,0001227  sich  ergiebt,  (den  Fehler  in  Thei- 
en  des  ganzen  Werthes  ausgedrückt). 

Wird  aber  nicht  bei  der  Totalintensität  stehen  geblie- 
ben, sondern  durch  Multiplication  mit  cost  die  Horizon- 
talintensitat  berechnet,  so  kommen  die  vier  letzten  Glieder 
von  (14)  in  Betracht  und  es  wird 

F,»  =  (0,0005482  .  Jiy  +  (0,0000979  . 1,4 .  diy 

(0,0000954.3,52.^0'    •    •    (19«); 


1)  Genaaer  berechnet  würde  ans  dem  letzteren  Umstand  folgen  A  t=  15,4''; 
aas  dem  ersteren  aber  eine  Vermehmng  im  Verhältnifs  100 :  85,4 
folgen;  also  schliefslich  der  mittlere  Fehler  =  18,1  Secunden,  Anfser- 
dem  hätte  streng  genommen  in  der  Oleichnng  (13  a)  noch  ein  t^lied 
für  die  säculäre  Variation  von  Ä  aufgenommen  werden  sollen,  der 
dann  ein  kleiner  Theii  des  Oesammtfehlers  zugefallen  seyn  würde; 
der  Fehler  At  der  Inklinationsmessnngen  würde  dadurch  noch  um  et- 
was kleiner  ausgefallen  seyn.  ^i 
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and  hieraus 

F,^  =  (334,0  H-  20,87  +  124,41) .  10-'% 

somit  Fx  =  0,0002189. 

Diels  sind  die  mittleren  Fehler,  welche  der  rehUioen 
Intensit&tsbestimmung  nach  der  Lloyd'schen  Methode  wii^- 
lich  eigen  sin^.  Soll  aber  die  absolute  Intensit&t  bestimmt 
werden,  so  kommt  noch  dazu  die  Unsicherheit  in  dem 
Coefficienten  A.  Diese  ist  aber  eigentlich  eine  wandelbare 
Gröfse,  insofern  sie  desto  kleiner  wird,  je  mehr  Messungen 
man  auf  die  Bestimmung  von  A  verwendet.  Für  die  obi- 
gen 6  Fundamentalwerthe  von  A  wurden  vier  Magnetome- 
ter- und  6  LI oy  dusche  Messungen  benutzt  und  aus  ihnen 

ergiebt  sich  A  mit  einem  mittleren  Fehler  von  0,000325 :  V  6 
=  0,0001327.  Danach  wird  dann  der  mUtkre  Fehler  bei 
einer  Lloyd-schen  Bestimmung  der  absoluten  Totalintensit&t 


JT 


F=  J^0,0001227»  +  0,0001327«=0,0001807=^  (186); 

und  för  die  absolute  Horizontalintensität  wird 

F,=  yOfiÖÖfiM'^'^,Öm  (196), 

Die  Magnetometermessungen  ergaben,  vne  oben  gezeigt 
wurde,  fUr  die  Horizontalintensit&t  einen  mittleren  Fehler 
s  /.  =  0,000238.  Für  die  Totalintensität  würden  sie  unter 
Voraussetzung  einer  Inklinationsbestimmung  von  oben  an- 
gegebener Genauigkeit  geben  /•=j/0,000238*+0,0()Ö480*.  Ji^ 
(oben  (136)  und  (14)) 

=  V  0,000238^  +  0,0001617«  =  0,000288      (20). 

Aus  den  so  gewonnenen  Zahlen  ersieht  man,  dals  die 
Lloy dusche  Methode  die  Totalintensität  direct  und  ge- 
nauer giebt  als  die  Horizontalintensität;  bei  den  Magneto- 
metermessungen aber  das  Umgekehrte  stattfindet;  dafs  aber 
die  Lloyd 'sehe  Methode  die  Totalintensität  mit  beträcht- 
lich gröfserer  Genauigkeit  angiebt,  als  die  Magnetometer- 
messungen die  Horizontalintensität  liefern.  Ebenso  ist  auch 
die  Bestimmung  der  Horizontalintensität  durch  die  Lloyd'- 
sche  Methode  genauer  als  die  der  Totalintensität  aus  den 
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Maf^netometermessungen.  Ja  auch  die  durch  das  Magne- 
tometer direct  bestimmte  Horizontalintensität  ist  nur  um 
sehr  weniges  genauer  als  dieselbe,  wenn  sie  mittelst  der 
Reduction  durch  cos  i  aus  den  Messungen  am  Inklinatorium 
gewonnen  wird. 

Wenn  eine  gröfsere  Anzahl  von  vergleichenden  Bestim- 
mungen auf  die  Feststellung  des  Werthes  von  A  verwendet 
würde,  und  wenn  bei  jeder  Ausführung  der  Lloyd 'sehen 
Methode  zwei  Inklinationsmessungen  und  zwei  Bestimmun- 
gen des  Winkels  o*  an  Nadel  A.  HI  vorgenommen  wür- 
den ^),  während  bei  dreien  der  sechs  oben  discutirten  Ope- 
rationen nur  je  eine  solche  Messung  ausgeführt  wurde; 
so  ist  kein  Zweifel,  dafs  die  Resultate  der  Lloyd 'sehen 
Methode  einen  noch  beträchtlich  kleineren  mittleren  Fehler 
zeigen  würden. 

Dafs  man  Resultate  von  solcher  Genauigkeit  nicht  er- 
warten zu  dürfen  glaubte,  kommt  nur  daher,  dafs  man 
eben  die  grofse  Vollkommenheit  der  neueren  englischen 
Inklinationsnadeln  noch  nicht  kannte  oder  gebührend  wür- 
digte. 

Die  Gleichung  (14)  zeigt  auch,  in  welchem  Verhältnifs 
die  Genauigkeit  der  Intensitätsbestimmungen  von  der  Güte 
der  Messungen  der  Winkel  o*  und  o"  abhängt  und  welche 
Genauigkeit  man  sonach  bei  der  ersten  und  zweiten  Ope- 
ration erstreben  mufs.  Man  sieht  aus  derselben  unmittel- 
bar, dafs  ein  Fehler  von  1  Afinute  in  o*  und  o"  im  Re- 
sultat einen  Fehler  =  0,0000979  und  bezüglich  0,0000954 
zur  Folge  haben  würde.  Bei  meinen  Messungen,  wo  Jt 
-=  0',3367,  J&  =  1,4  .  z/i,  J  o"  =  3,52  .  Jt  ist,  würden  beide 
zusammen  einen  mittleren  Fehler  =  0,00001205  in  Theilen 
des  Ganzen  hervorbringen;  Jo'0,0000457  und  z/o''0,0001115; 
während  der  Fehler  Ji  in  der  Inklination  die  Totalinten- 
sität nur  um  0,0000227  f&lschte. 

Diese  Zahlen  lehren,  dafs  man  bei  den  Messungen  von  a> 
ohne  grofse  Schwierigkeit  einen  vollkommen  hinreichenden 
Grad  von  Genauigkeit  erreichen  kann,  dafs  dagegen  die 

1)  VgL  unten  die  Beschreibung  der  Operation. 
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Messungen  von  o"  die  Genauigkeit  des  Resultats  in  höhe* 
rem  Grad  gefährden.  Letztere  Messungen  sind  eben  nicht 
mit  der  gleichen  Sicherheit  ausführbar  (vgl.  unten  S.  618). 
Man  sollte  aber  doch  dabei  wenigstens  die  von  mir  erreichte 
Genauigkeit  von  1,2  Minuten  erstreben.  Und  da  o"  bei 
einer  vollständigen  Operation  als  Mittelwerth  von  16  Par- 
tialmessungen  gewonnen  wird,  sollte  bei  jeder  einzelnen  im 
Mittel  eine  Sicherheit  von  5  Minuten  angestrebt  werden. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig  zu  untersuchen,  in  wie  weit 
ein  Fehler  in  der  (uimuikalen  Orieniaiion  die  Richtigkeit 
des  Resultates  beeinträchtigt,  wozu  eben  die  Lloyd 'sehe 
Theorie  gar  keinen  AufscUufs  bietet.  Man  kann  nämlidi 
bei  der  Aufistellung  des  Instrumentes  den  magnetischen 
Meridian  auch  allenfalls  um  \  Grad  (und  mehr)  verfehlen; 
und  femer  können  bei  den  so  oftmals  zu  wiederholenden 
Drehungen  und  Einstellungen  zufällige  Fehler  unterlaufen 
Offenbar  ist  es  nothwendig,  sich  zu  überzeugen,  ob  hier- 
für an  dem  Resultat  eine  Correction  anzubringen  sey  und 
welche. 

Um  diefs  zu  entscheiden,  mufs  man  auf  die  allgemeine 
Formel  (9)  zurückgehen.  Und  da  die  zufälligen  Fehler 
bei  den  verschiedenen  Operationen  ganz  unabhängig  von 
einander  sind,  so  mufs  die  Wirkung  eines  Fehlers  bei  den 
eiwielnen  Operationen  ermittelt  werden. 

Die  allgemeine  Gleichung  ist 


fp j    1/       coflo  .flint  .smt 

sm (i —  0J.C08 0  . 8in' to 

und  dafbr  bringt  man  in  Rechnung 

^  •  "^  «n  (t  "'-oO .  cos  0" .  sin  i"" 

(hiebei  soll  t"'  die  durch  Messung  bei  der  „dritten  Opera- 
tion^ gefundene  Inklination  bedeuten,  hingegen  i^  und  ebenso 
o'o9  ^"o  6^*  ^^^  betreffenden  Winkel,  wie  sie  bei  vollkom- 
men genauer  azimuthaler  Einstellung  seyn  würden).  Die 
hiebei  begangenen  Fehler  vertheilen  sich  auf  die  drei  Ope- 
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rationen:  1.  die  Messung  von  &  mit  Nadel  A.  in,  2.  die 
von  o"  mit  A,  lY  und  3.  die  Messung  der  Inklination  i"'. 
Zur  Operation  I  gehört  der  Factor 

l/coao\co6i'^ 

statt  dessen  man  in  Rechnung  bringt 


l/coso\  sini'o 
•^ainCto— oO' 

(insofern  man  alle  nicht  von  dieser  Operation  abhängige 
Winkel,  also  auch  %"\  einstweilen  als  normal  und  genau 
richtig  ansieht).  Der  hiermit  begangene  Fehler  ergiebt 
sich  aus  dem  loglEurithmischen  Differential 

in  welcher  Gleichung  JV^bi^  —  j'  ist;  oder 

^=«-lcotfo.^t'+|cot(to-o').^t', 

für  Ji*=z%'  —  f^.     Nun  ist  aber,  wie  unter  A.  (3)  gezeigt 

wurde 

^ts|.cotf  .sin^f.z/a^BsJ.sin2f.^/a^ 

Also  wird 
^=  — |co8«fo.z/a»+Jcot(fo  — o').sin2fo.-^a'     (21). 

Zu  Operation  II  gehört 


1/  Bint^^ 
wofbr  gesetzt  wird 


coso"  ' 


y/»^  d.  h.  t^ 


cosO"  ~     '    coso' 

Man  begeht  also  einen  Fehler 

=  ^=icotC.^i% 
wo  ^r  =  90«— f"  bedeutet  oder  ^  =—i cot i"«.^!"  für 

den  vnrklichen  Fehler  Ji'  =  i"  —  90^   Da  coti"«  =  0  wird, 
so  muTs  noch  einmal  differenziirt  werden.  Man  erhält  dann 

Poggendorfifs  AnnaL  Bd.  CLII.  39 
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somit 


t 


weil  sinto"  =  1.     Da  nun  nach  A  (4) 

^i"  =  90^  —  »"  =  —  cotf .  Ja 
ist,  so  wird 

=  -|.£?^.^a^   ....     (22). 

Die  Operation  III  endlich  liefert  die  Inklination  i'"  an- 
statt der  wahren  to.     Es  wird  demgemäfs  anstatt 

r  ~ — y.  iz     .    5~r~    OQer    f  — ,    r.  jpr      ;     ;— 

8in(»o— o').sin'to  8m(i«—o0.8ini, 

in  Rechnung  gebracht 

8in(»    —  o).8mt 

Der  dadurch  entstehende  Fehler  ist  daher 

worin  z/i  =  t"'  —  «o  ist.     Nun  ist,  wie  soeben, 

^t  =  + J.sin2t.*/a*  =  -H4^oti.sin'f  (il.  3). 
Also 

=  — 5.cot(tü  — o').sin2to.-^a'  — Jcos^to.-^a*       (23). 

Handelt  es  sich  nun  um  einen  syntematischen  Fehler  im 
Azimuth,  so  ist  die  Gröfse  Ja^  um  welche  man  sich  im 
Azimuth  irrt,  in  diesen  drei  Partialfehlern  gleich  und  der 
Gesammtfehler  ist 

(J.cot^i  —  |.co8*i).z/a*  . 


r 


(24). 


Für  den  mittleren  Werth  von  %  bei  meinen  Messungen 


/IT 


(58^  48')  giebt  diefs  ~  =  -  0,0425  .Ja",  oder  wenn  ^a  in 


/IT 


Minuten  ausgedrückt  wird,  ^  =  —  0,0000000036  .Ja\  Es 

würde  somit  ein  Azimuthfehler  von  1^  40'  im  Kesultat  nur 
einen  Fehler  von  —  0,000036  des  Ganzen  hervorbringen. 
Man  sieht  also,  dafs  derselbe  ganz  vernachlässigt  werden 
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darf.  Selbst  wenn  man  bei  Aufstellung  des  Instruments 
um  einen  ganzen  Grad  sich  geirrt  hätte,  würde  eine  des- 
fallsige  Correetion  überflüssig  seyn. 

Dasselbe  gilt  dann  auch  von  den  zufälligen  Fehlem, 
welche  bei  den  vielfachen  Azimuth- Einstellungen  vorkom- 
men können.  Es  tritt  dabei  allerdings  keine  systematische 
Elimination  unter  den  drei  Partialfehlem  ein,  sondern  nur 
ein  theilweises  Entgegenwirken  derselben  nach  den  Regeln 
der  Wahrscheinlichkeit.  Allein  auch  wenn  dieselben  un- 
verringert  bleiben,  und  alle  im  möglichst  ungünstigen  Sinne 
auftreten  sollten,  so  ist  ihr  Betrag  doch  zu  gering,  näm- 
lich —  0,00000000696  .  ^a*  för  die  erste  Operation; 

+  0,00000000776.  z/a* 
ftr  die  zweite  und 

-H  0,00000000439.  ^a*  .  .  .  (25). 
fbr  die  dritte.  Es  hat  also  —  so  sonderbar  es  auch  schei- 
nen mag  —  gar  keinen  bemerkbaren  Nachtheil,  wenn  bei 
den  verschiedenen  Einstellungen  ganz  beliebige  Abweichun- 
gen von  der  wahren  magnetischen  Meridian-  oder  Ost- 
West-Ebfene  bis  zu  P  stattfinden,  und  folglich  dürfen  auch 
beträchtliche  Abweichungen  von  dem  präsumirten  Meridian 
stattfinden,  in  welchem  man  das  Instrument  aufstellt. 

Jedoch  in  Betreff  der  zweiten  Operation  gilt  das  nur, 
wenn  sie  in  der  unten  anzugebenden  Weise  ausgeführt  wird^ 
d.  h.  wenn  je  eine  östliche  und  eine  westliche  Ablenkung 
bei  unverrückter  Azimuthai -Stellung  gemessen  wird,  weil 
nur  dann  unbedingt  90®  —  O"  statt  i"  —  0"  gesetzt  werden 
darf  (s.  unten  die  Bestimmung  von  o").  Wird  afaders  ver- 
fSüiren,  so  ist  die  Ablenkung  nicht  mehr  unabhängig  von 
i"  ausdrückbar  und  es  entsteht  ein  Fehler  mehr^  welcher 

=  ^~Jcot(f"  — o").z/f"=  — itgo".cotf.z/a 

=  -.  0,00005774. ^a.  .    .     .    (26) 

ist.  Man  müTste  also  in  diesem  Fall  allerwenigstens  bis 
auf  1  Minute  genau  auf  das  festgestellte  Azimuth  einstellen. 
Indefs  genügt  auch  dann  —  wie  immer  —  die  Einstellung 
mittelst  eines  Nanius^  selbst  wenn  eine  bemerkbare  Excen- 
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tricität  von  einer  oder  mehreren  Minuten  vorhanden  seyn 
sollte. 

Damit  nun  aber  der  oben  angegebene  Grad  von  Ge- 
nauigkeit bei  solchen  Intensitatsbestimmungen  erreicht  wer- 
den könne,  sind  mehrere  practische  Vorsichtsmafiregeln  zu 
beobachten.  Ich  werde  dieselben  kurz  angeben ;  aber  theils 
wegen  der  leichteren  Verständlichkeit,  theils  weil  die  ganze 
Methode  überhaupt  zu  wenig  bekannt  8e}m  dürfte,  ihre 
Darlegung  an  eine  ganz  gedrängte  Beschreibung  der  gan- 
zen Operationen  anlehnen. 

Die  eigentlichen  Intensitätsmessungen  beginne  ich  — 
nach  vorhergegangener  Orientation  und  Horizontalstellung— 
mit  der  Nadel  A,  III  (erste  Operation).  Man  muTs  dazu 
ein  als  Gewichtchen  dienendes  Messingstiftchen  recht  fest 
in  einem  Loch  der  Nadel  an  deren  Südende  einschlageD. 
Dasselbe  mufs  dann  nothwendig  darin  bleiben,  ohne  je  los- 
gemacht YAi  werden,  weil  bei  verschiedenmaligem  Einsetzen 
dessen  Schwerpunkt  nicht  wieder  hinreichend  genau  die 
gleiche  l>istanz  von  der  Drehungsaxe  bekommen  würde 
oder  wohl  gar  eine  Verwechselung  des  Stiftchens  stattfinden 
könnte.  Man  mifst  die  Inklination  o'  der  Nadel  bei  vier 
Stellungen,  indem  man  sie  umlegt  und  bei  jeder  Lage  das 
Instrument  um  180'^  dreht.  Dabei  genügt  es  einen  Nonius 
abzulesen  nach  denselben  Regeln,  welche  unter  A  (S.  335) 
angegeben  wurden. 

Für  die  zweite  Operation  nimmt  man  das  Fernröhrchen 
weg  und  giebt  an  dessen  Stelle  die  Nadel  A,  III,  so  dals 
sie  sehr  genau  den  ihr  bestimmten  Platz  einnimmt  und 
eine  Verschiebung  nicht  möglich  ist.  Es  ist  sehr  nützlich, 
dieselbe  stets  in  der  gleichen  Weise  mit  constanter  Stel- 
lung der  Pole  und  Flächen  einzulegen.  Dann  bringt  man 
die  Nadel  A.  IV  auf  die  Agate  und  dreht  das  Instrument 
in  die  magnetische  Ost -West -Richtung.  Darauf  dreht 
man  die  Alhidade  mit  den  Mikroskopen,  bis  die  Spitzen 
der  Nadel  auf  die  Fäden  der  Mikroskope  einspielen,  hebt 
und  senkt  dieselbe  mehrmals,  bis  sie  constant  unter  den 
Fäden  verbleibt  und  liest  dann  den  Winkel  ab. 
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Hiebei  nun  kann  man  sich  zunächst  viel  Mühe  und 
Zeit  ersparen.  Da  wegen  der  geringeren  Directionskraft 
der  Nadel  und  einer  andern  sogleich  zu  erwähnenden  Ur- 
sache hiebei  eine  solche  Genauigkeit,  wie  bei  den  übrigen 
Messungen  nicht  erreicht  werden  kann  und  auch  nach  der 
obigen  Erörterung  bei  einer  einzelnen  Ablesung  eine  Ge- 
nauigkeit von  4  bis  5  Minuten  schon  ziemlich  hinreichend 
ist,  so  ist  es  nicht  nothwendig,  die  beiden  Nadelspitzen 
successiv  genau  unter  die  Fäden  zu  bringen  und  zwei  Ab- 
lesungen zu  machen,  sondern  man  kann  beide  Fäden  zu- 
gleich auf  das  Mittel  der  beiden  Spitzen  einstellen,  d.  h. 
so,  dafs  deren  unbedeutende  Abstände  von  den  Fäden  auf 
derselben  Seite  von  diesen  liegen  und  gleich  sind,  und  dann 
nur  eine  Ablesung  machen.  So  wird  jede  Stellung  der  Na- 
del mit  einer  Ablesung  abgethan^  während  man  sonst  zwei 
oder  gar  vier  zu  machen  hätte.  In  Betreff  des  abzulesen- 
den Nonius  ist  aber  das  unter  A  Gesagte  zu  berücksich- 
tigen. Ich  habe  mich  durch  besondere  Versuche  über- 
zeugt, dafs  man  bei  einiger  Uebung  in  dieser  Weise  bis 
auf  wenige  Zehntel  einer  Minute  dasselbe  Resultat  erreicht, 
als  mit  der  mühsameren  Methode  durch  mehrere  Able- 
sungen. 

Nach  der  ersten  Ablesung  von  o"  dreht  man  die  Alhi- 
dade  mit  den  Mikroskopen,  so  dafs  die  Ablenkung  eine 
westliche  (für  die  untere  Spitze)  wird,  wenn  sie  vorher 
östlich  war  und  liest  in  gleicher  Weise  ab.  Danach  dreht 
man  das  Instrument  um  180®  und  wiederholt  beide  Able- 
sungen. 

Dabei  ist  nun  ein  anderer  durchaus  tcesentlicher  Um- 
stand wohl  zu  beachten.  Ich  bemerkte  öfters,  dafs  ich  die 
Nadel  A.  IV  ganz  richtig  einvisirt  hatte,  dann  aber  allmäh- 
lich ihre  Lage  sich  änderte  dermafsen,  dafs  nach  etwa 
zwei  Afinuten  ihre  Stellung  bis  zu  einem  Grad  und  mehr 
von  der  vorher  beobachteten  abwich.  Ich  erkannte  bald, 
dafs  die  Ursache  hiervon  in  dem  inducirien  Magnetismus 
der  Nadel  A.  III  zu  suchen  sey.  Hat  man  nämlich  eine 
z.  B.  östliche  Ablenkung  beobachtet,  und  will  zur  west- 
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liehen  schreiten,  so  muTs  die  Nadel  Ä.  TU  auf  der  AlUdade 
so  gedreht  werden,  dafs  sie  eine  mit  der  Nadel  A.  IV  pa- 
rallele Stellung  passirt.  Diefs  kann  nun  aber  in  doppelter 
Weise  geschehen.  Es  können  nämlich  entweder  die  gloicb. 
namigen  Pole  an  einander  vorübergehen  oder  die  ungkiob- 
namigen,  wobei  die  entsprechende  Drehung  der  Alhidude 
entweder  •<  180^  oder  resp.  >>  180^  wird.  Man  moTs  nun 
immer  die  Drehung  in  der  letzteren  Wei«e  ausf&hren ;  denn 
dann  wirkt  die  Induction  im  Sinne  der  V^rstSirkung,  und 
diese  Wirkung  ist  stets  geringer  und  vergeht  schneller  und 
vollständiger  als  die  Induction  im  Siapa  der  Scl^wädiung. 
Nachdem  ich  diese  Prasds  angenommen  hatte,  yersohwand 
der  erwähnte  Uebelstajid  vollständig.  Denoocb.  darf  nun 
die  Rücksicht  auf  diese  Induction  nicht  v^noi^chltesigen, 
weil  immerhin  bei  einzelnen  Ablesungen  etwas  mehr  Ge- 
duld erfordert  wird,  bis  die  Stellung  der  Nadel  innerhalb 
der  wünschenswerthen  Gränzen  von  etwa  5  Minuten  con- 
stant  geworden  ist. 

Eine  ganz  ähnliche  Vorsicht  ist  bei  den  Drehungen 
um  ISO'^  im  Azimuth  anzuwenden.  Man  verfährt  dabei 
am  besten  so,  dais  man  die  abgelenkte  Nadel  A,  IV  mit- 
telst der  gehobenen  Gabel  in  ihrer  Stellung  festhält  und 
dann  das  Instrument  sicher  und  ziemlich  rasch  in  derjenigen 
Richtung  um  180^  dreht,  bei  welcher  der  abwärts  gerichtete 
Pol  von  A,  III  durch  Süd^n  sich  bewegt^  nich;t  aber  durch 
Norden.  Dadurch  wird  die  störende  Induction  durch  den 
Erdmagnetismus  fast  gänzlich  vermieden  tmd  überdiefs  blei- 
ben die  heftigen  überflüssigen  Oscillationen  der  Nadel  A.  IV 
aus,  welche  ihrerseits  ebenfalls  wieder  geeignet  sind^  eine 
störende  Induction  auf  A.  III  auszuüben.  Die  Nadel  A.  IV 
hat  dann  sofort  fast  ganz  genau  die  gebührende  definitive 
Stellung.  Bei  Beobachtung  dieser  Rücksichten:  fallen  die 
Messungen  unvergleichlich  viel  sicherer  und  leichter  aus, 
und  können  in  weniger  als  der  Hälfte  der  J^eit  ausgef&brt 
werden.  Dennoch,  soll  man  trotz  dieser  Erleiphterungen 
bemüht  seyn,  den  Messungen  von  o"  einen  möglichst  hohen 
Grad  von  Genauigkeit  zu  geben,  weU  —  wie  obeu  gezeigt 
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wurde  —  hierTon  vorzugsweise  die  Genauigkeit  des  Re- 
sultates abhängt.  Bei  meinen  Messungen  war  mir  die  letz- 
tere Rücksiebt  noch  nicht  bekannt,  sonst  würde  ich  diese 
Messungen  mit  mehr  Sorgfalt  gemacht  haben,  und  sicher 
würden  dann  die  erzielten  Resultate  noch  genauer  ausge- 
£EJlen  seyn. 

Nachdem  man  den  Winkel  o"  viermal  abgelesen  hat, 
wird  die  Nadel  A.  IV  umgelegt  (aber  niemals  ummagneti- 
sirt,  wie  sich  von  selbst  versteht)  und  die  gleichen  Mes- 
sungen repetirt. 

Daaach  mafs  auch  die  Nadel  A.  HL  umgelegt  werden, 
und  zwar  so,  dais  sowohl  die  breiten  Flächen  als  auch  die 
Pc4e  im  entgegengesetzten  Sinne  aufliegen,  resp.  vertauscht 
werden;  und  die  ganze  beschriebene  Operation  wird  wie- 
derholt. 

Aus  diesen  Messungen  erhält  man  im  Mittel  anl'ser  dem 
Winkel  o"  bei  östlicher  Ablenkung  auch  den  o'\  bei  west- 
licher, und  aus  beiden  das  Hauptmittel  o".  Die  Ablenkung 
gegen  Osten  (der  unteren  Spitze)  ist  ausgedrückt  durch 
i"  —  o"y  wie  in  den  früheren  Gleichungen  der  Einfachheit 
halber  allgemein  gesetzt  wurde;  die  westliche  aber  ist 
=  (180®  —  •")  —  ö'V  Der  genauere  Werth  der  Ablenkung 
ist  das  Mittel  au«  beiden,  d.  h,  90«-  |(o"-ho",)  =  90'»— Q". 
Wie  man  sieht,  kommt  darin  der  Winkel  i"  nicht  mehr  vor; 
und  man  bestimmt  die  Ablenkung  i"  —  o",  ohne  t"  zu 
kennen,  vollkommen  richtig  durch  90«  —  o".  Deshalb  konnte 
aueb  in  den  früheren  Gleichungen  unbedingt  eoso"  anstatt 
8ia(i" —  o")  gesetzt  werden,  auch  wenn  i"  nicht  genau 
«■90«  ist. 

Hiemach,  wird  man  die  erste  Operation  mit  der  Na- 
del Ä.  HL  wiederholen.  Man  bringt  dieselbe  auf  die  Agate, 
und  an  ihrer  Stelle  befestigt  man  wieder  das  Femröhr- 
chen  —  hauptsächlich  zum  Zweck  der  Versicherung  gegen 
azimuthale  Verschiebung  des  Instrumentes.  Die  Neigung 
der  Nadel  A.  Hl,  welche  man  jetzt  erhält  und  die  zuerst 
erhaltene  geben  im  Mittel  die  wahre  Neigung  o'  mit  mehr 
Genauigkeit  und  zugleich  reducirt  auf  denselben  Zeitpunkt 
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mit  der  zweiten  Operation.  Dadurch  wird  die  Nothwen- 
digkeit  umgangen,  mittelst  gleichseitiger  Beobachtungen 
an  einem  Variationsinstrument  die  einzelnen  Theile  der  ge- 
sammten  Operation  auf  einen  gemeinsamen  Zeitpunkt  zu 
reduciren. 

Diese  Proceduren  sind  in  der  Praxis  nicht  so  langwie- 
rig, wie  es  scheinen  könnte.  Ich  fthre  sie  vollständig  in 
70  Minuten  bequem  und  mit  aller  nöthigen  Buhe  aus* 

Danach  mache  ich  dann  sogleich  noch  eine  Inklinations- 
messung (,|dritte  Operation^)  und  wenn  voraussichtlich  die 
Zeit  hinreicht,  schicke  ich  eine  solche  auch  den  anderen 
Messungen  voraus.  Das  Mittel  aus  diesen  beiden  mit  den 
Nadeln  A.  I  und  A.  U  gewonnenen  Inklinationswerthen 
giebt  dann  mit  gröfserer  Genauigkeit  die  wahre  Inklination 
möglichst  unabhängig  von  individuellen  Eigenthümlichkei- 
ten  einer  Nadel  und  zugleich  hinlänglich  genau  reducirt 
auf  den  mittleren  Zeitpunkt  aller  beschriebenen  Operationen; 
so  dafs  auch  die  Noth  wendigkeit  wegfällt,  mittelst  gleich- 
zeitiger Beobachtung  der  Variationsinstrumente  die  Inkli- 
nation entsprechend  zu  reduciren.  Alle  Operationen  zu- 
sammen nehmen  dann  —  bei  einiger  Debung  —  gerade 
drei  Stunden  in  Anspruch,  und  sie  liefern  eine  genaue  Be- 
stimmung aller  drei  magnetischen  Elemente  ^  wie  aus  dem 
oben  —  namentlich  unter  B  —  Gesagten  leicht  ersicht- 
lich ist. 

Ueberdiefs  ist  in  denselben  Messungen,  wenn  sie  in 
der  von  mir  modificirten  Weise  ausgeführt  werden,  auch 
noch  eine  zweite  einigermafsen  angenäherte  Deklinations- 
Bestimmung  enthalten.  Wenn  man  nämlich  die  Messungen 
von  o"  nach  östlicher  und  westlicher  Ablenkung  scheidet, 
wie  soeben  durch  die  Winkel  o"  und  o'\  angedeutet  wurde, 
so  ist  aus  der  Gleichsetzung  der  östlichen  i"  —  o"  und 
der  westlichen  (180®  —  »") — o'\  sehr  leicht  abzuleiten 

90"- i''=.Ko", -/»")  =  <„. 
Es  ist  aber  oben  unter  B  gezeigt  worden,  wie  man  aus 

dem  Winkel  90®  —  t"   oder  t^^    die  Deklination  berechnen 

kann.     Das  Verfahren  ist  hier  ganz  das  gleiche;  nur  ist 
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die  Bestimmung  aus  den  Ablenkungsbeobachtungen  weni- 
ger genau^  weil  eben  die  Messungen  von  o"  eine  geringere 
Präcision  besitzen.  Folgendes  sind  die  von  mir  auf  die- 
sem Weg  erhaltenen  Resultate  (ohne  Correction  des  con- 
stanten  Instmmentalfeblers  von  —  5',6) ; 

den  20.  Juni    1870  reduc.  Deklin.  =  13*  12',  7 


^    21.  Juli 

» 

99 

99 

13  21,57 

,    10.  Aug. 

9) 

99 

99 

13  21,52 

»    13.     „ 

» 

99 

99 

13  21,  7 

«    27.     ^ 

» 

9) 

99 

13  17,  3 

.    29.     „ 

» 

9» 

Mittel 

13  19,56 
13  19',83. 

Ebenso 

den  22.  Jan. 

1871  reduc. 

Deklin.  = 

=  13«»  20',  0 

y,        20.     Juli 

» 

99 

99 

13  28,  5 

„    16.  Aug. 

J5 

91 

99 

13  17,  4 

.    31.     ^ 

» 

99 

99 

13   17,63 

yy            2.      Sept 

» 

99 

99 

13  20,81 

»      3.     n 

» 

99 

99 

13  18,47 

Mittel  13«  19,74. 

Der  mittlere  Fehler  bei  diesen  Bestimmungen  ist  aller«* 
dings  3',58  und  resp.  2',7.  Dennoch  dürften  dieselben  we- 
nigstens als  einige  Controle  gegen  gröbere  Versehen  bei 
anderen  Methoden  von  Werth  seyn,  besonders  da  sie  ohne 
alle  Mühe  gewonnen  werden.  Jedenfalls  hat  es  einiges 
Interesse  zu  sehen,  wie  man  mit  dem  Inklinatorium  auf 
zwei  verschiedenen  Wegen  zu  einer  Bestimmung  der  De- 
klination gelangt,  nämlich  durch  die  Intensitätsbestimmung 
sowohl  als  auch  durch  die  Inklinationsmessungen,  und  zwar 
ohne  irgend  welche  andere  Messungen  zu  benöthigen.  Auch 
fftr  diese  letzt  erwähnte  Deklinationsbestimmung  gilt  das 
oben  Gesagte,  dals  der  durch  den  Mangel  an  Rundheit 
der  Zapfen  entstehende  Fehler  ohne  Einflufs  ist;  denn  er- 
stens eliminirt  sich  derselbe  von  selbst,  indem  derselbe 
Fehler  des  Zapfens  sowohl  o"  als  auch  o"i  um  gleichviel 
ändert  und  folglich  der  Fehler  in  y^  =  \(o'\  — o")  ver- 
schwindet und  zweitens  würde   die   constante  Correction, 
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welche  auch  hier  anzabringen  ist,  den  Fehler  in  Bezug  auf 
den  Werth  der  Deklination  unschädlich  mache». 

Nebstdem  geben  diese  Messungen,  wenn  sie  in  der  be- 
schriebenen Weise  durchgeftlhrt  werden,  ein  einÜEU^es  Mit- 
tel ab,  den  im  ersten  Abschnitt  (S.  343)  TorkoaunendeB 
InstntmentalfeMer  (x)  der  ungleichen  H6he  der  Agatkanten 
zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  mufs  man  die  Ablen- 
kungen der  Nadel  A.  IV  durch  A.  III  in  zwei  Gruppen 
theilen,  entsprechend  den  Stellungen  yyA.  III  nördlich^  und 
„A,  III  südlich^.  Sind  die  entsprechenden  Mittelwerthe 
(o".  und  o",)  nicht  gleich,  so  ist  das  ein  Zeichen,  dafs  die 
Agate  ungleiche  Höhe  haben.  Die  Directionskraft  der  Na- 
del ^.IV  ist  nämlich  in  diesen  beiden  Stellungen  =  7.  JK'. sin 
(ft  +  ^)  und  reep.  7.if'.sin(f  —  x).  Da  nun  die  ablen- 
kende Kraft  von  A.  IQ  in  beiden  Fällen  die  gleiche  ist, 
so  müssen  die  Sinus  der  Ablenkungen  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  die  DirectionskräfSte  und  mithin 

cos  o", :  cos  o'\  =  sin  (»  —  oo)  :  sin  (i  -h  a?), 

oder  auch,  weil  x  klein  ist, 

coso"  :  coso",  =  sini :  sin(»  4-  x)  (27). 

Daraus  ist  x  leicht  zu  berechnen  und  giebt  an,  um  wel- 
chen Winkel  die  Drehungsaxe  der  Nadeln  an  der  vom 
Kreis  abgewendeten  Seite  über  der  Horizontalen  steht  (mit 
dem  aus  der  Formel  selbst  sich  ergebenden  Vorzeichen). 
Scbliefslieh  dürfte  es  noch  von  Interesse  seyn,  die  Em- 
pfindlichkeit des  Inklinatoriums ,  wie  sie  in  Obigem  nach- 
gewiesen worden  ist,  gewissermafsen  mit  absolutem  GemuTs 
zu  vergleichen,  nämlich  mit  Gewichten.  Dazu  kann  die 
in  der  Bestimmung  von  A  erzielte  Genauigkeit  dienen. 
Der  mittlere  Fehler  darin  wurde  =  0,000325  geftinden  und 

A  ist  =YU".w".r  (S.  599).     Man  erhält  also 

^  =  0,000325  3=  J—, 

wenn  Aw  eben  die  Gewichtsauderung  des  Stiftchens  be- 
deutet, welche  A  schon  über  die  mittleren  Beobachtuogs- 
fehler  hinaus  verändern  würde.  Nun  ist  aber  toss 0,020  Gnu. 
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Also  wird  ^ir= 0,000325. 2  ,0,020  Grm.  oder  =0,013  Mgr. 
An  der  Spitze  der  Nadel  würde  also  sicher  auch  eine  Ge- 
wichlsänderung  von  0,01  Mgr.  in  dem  Resultat  einer  Mes- 
sung sich  noch  bemerkbar  gemacht  haben.  Beinahe  die^ 
selbe  Zahl  erhielt  ich  auch,  indem  ich  die  Genauigkeit 
von  20"  bei  den  Inkliuationsmessungen  zu  Grunde  legend, 
die  einer  solchen  Ableiikung  von  20"  entsprechende  abao- 
lutei  Di^ehungskraft  aus  dem  magnetischen  Moment  der 
Nadel  berechnete. 

Hieraus  ersieht  man,  dals  es  wohl  b^ründet  ist,  wenn 
in  Obigem  die  Noth wendigkeit  hervorgehoben  wurde,  die 
Na4eln  aufs  Sorgfältigste»  von  jedem  Stäubeben  rein  au 
halten,  namentlich  von  jenen  feinen  Stahltheilcben,  welche 
so  leicM  an  der  Spitze  haften  bleiben,  und  dafs  auch  bei 
den  Intensitätsbestimmungen  das  Stiftchen  in  derNadeM,  III 
nie  verrückt  oder  gedreht  werden  darf,  weil  das  Alles  eine 
Aenderung  bevnrken  würde,  welche  über  die  oben  genannte 
Fehlergränze  hinausgeht  und  die  —  weil  sie  systematisch 
ist  —  sicher  im  Resultat  hervortreten  würda 

Aus  allem  Gesagten  dürfte  nun  mit  einiger  Sicherheit 
hervorgehen,  daia  die  Messungen  mit  dem  Inklinatovium 
vor  den  mit  andern  Instrumenten  au9geftihi:ten  in«  vielfii^hec 
Hinsicht  wesentliche  Vortheile  bieten,  imd  dafe  speciell  als 
magnetisches.  Reiseinstrument  das  Inklmatorium  sofwohl  in 
Hingebt  auf  GeMuigkeit  als  auf  Bequemlichkeit  und  Bil- 
ligkeit vor  allen  anderen  Apparaten  entschieden  den  Vor* 
zug  verdient.  Man  bedarf  in  der  Tbajb  m  ganz.  voUstän« 
dig^n  magivetiscben  Messungen  nkhts  als  das;  Inklinatorium 
selbst  Weder  Deklinatorium  noch  Magnetomeier  oder 
magnetischer  Theodolit;  weder  Reflexionfikreis,  noch  astro- 
nomischer Theodolit,  noch  Uhr  oder  Chfonoftieter  ist  dazu 
erforderlich,  sondern  Alles  ist  in  dem  kleinen  sehr  hand- 
lichen Kistcbisn.  von  etwa  15  Pfimd  Gewicht  enthalten,  und 
AUes  kostet  30  Piond  SterL 

Der  Werth  dieses  Instrumentes  würde  freilich  noch  er- 
höbt werden^  wen»  es  auch  den  absoluien  Werth  der  In^ 
t^ensitftt  dtrei9l  zw  beettimmen   gestattea  würde.    Doch  ist 
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dieis  ein  Mangel  an  Vollkommenheit,  welcher  auch  den 
übrigen  gebräuchlichen  Apparaten  —  ausgenommen  den 
schwer  transportablen  Magnetometer  —  eigen  ist 

Indessen  wäre  es  nicht  besonders  schwer,  das  Inklina- 
torium  auch  in  dieser  Richtung  noch  zu  vervollkommnen 
und  ich  bin  damit  beschäftigt,  diese  Vervollständigung  an 
meinem  Instrument  anzubringen.  Oben  auf  dem  Glaskistr 
chen  —  nicht  ganz  in  der  Mitte  —  werde  ich  ein  Glas- 
rohr mit  Suspensionsfaden  befestigen.  Die  Nadel  —  ein 
hohler  Stahlcylinder  mit  kleinem  Objectiv  auf  der  einen 
und  feinem  Glasmikrometer  auf  der  anderen  Seite,  welchen 
Hr.  Dover  f&r  3  Pfund  Sterl.  liefert  —  wird  dann  in  dem 
Kästchen  selbst  frei  schweben.  Zu  deren  Beobachtung  bat 
dieses  an  den  beiden  schmalen  Seitenflächen  Oeffnungen, 
deren  eine  zur  Aufnahme  des  Feniröhrchens,  die  andere 
zur  Einlassung  von  Licht  fiir  die  Nadel  und  zur  Visining 
von  Miren  f^r  die  Deklination  dient.  Damit  wird  das  In- 
strument schon  die  Möglichkeit  gewähren,  den  absoluten 
Werth  der  Deklination  direct  und  mit  eventuell  gröfserer 
Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Dann  bringe  ich  auf  der  unteren  Fläche  des  Glaskist- 
chens  einen  etwa  520"""  langen  aus  zwei  Theilen  beste- 
henden Maafsstab  in  transversaler  Richtung  an,  auf  wel- 
chem ein  mit  feinem  Nonius  versehener  Schlitten  zur  Auf- 
nahme des  Ablcnkungsmagneten  aufgesetzt  werden  kann. 
Hiermit  ist  dann  auch  die  absolute  Bestimmung  der  Inten- 
sität ermöglicht,  indem  der  Horizontalkreis  zu  diesem  Zweck 
eine  feinere  Theilung  bekommen  hat.  Man  würde  dann 
erforderlichen  Falles  die  Reduction  auf  absolutes  Maais 
jederzeit  sofort  ausführen  oder  controliren  können,  da  alle 
die  hierzu  erforderlichen  Zuthaten  noch  recht  gut  in  dem- 
selben Kistchen  untergebracht  werden  können. 

Anm.  Hr.  Dover  bringt  an  seinen  neueren  Instru- 
menten einige  recht  zweckmälsige  Aenderungen  an.  Unter 
anderen  aber  ersetzt  er  die  horizontalen  Metallstreifen, 
welche  zum  Tragen  der  Agate  und  der  Gabeln  dienen, 
durch  ein  System  von  vertikalen  Stützen.    Das  hat  in  der 


621 

That  einige  Yortheile,  ich  habe  aber  dennoch  das  ältere 
System  vorgezogen  und  an  meinem  Instrument  ausftihren 
lassen,  hauptsächlich,  weil  es  in  Betreff  der  unter  B  be- 
sprochenen Deklinationsbestimmungen  eine  gröfsere  azimu- 
thale  Stabilität  besitzt,  obgleich  es  fdr  die  Anbringung  der 
Nadel  mit  Suspensionsfaden  etwas  mehr  Schwierigkeit 
bietet. 

D,    BemerkuDfifen  über  die  Magnetometer-MessoDfi^en. 

Es  wurde  oben  gesägt,  dafs  man  den  Intensitäts- Be- 
stimmungen mit  den  tragbaren  Magnetometem  eine  Ge- 
nauigkeit von  0,0002  (des  Ganzen)  zuschreibt;  dafs  ich 
aber  bei  meinen  Messungen  einen  etwas  gröfseren  mittle^ 
ren  Fehler  gefunden  habe.  Ich  glaube  aber,  dafs  über- 
haupt dieser  Grad  von  Genauigkeit  bei  solchen  Bestim- 
mungen nicht  erreicht  wird. 

In  der  That  müssen  zu  einer  Magnetometer -Messung 
eine  Menge  von  Umständen  mit  fast  rigoroser  Genauig- 
keit bestimmt  und  combinirt  werden,  so  dafs  es  sehr  un- 
wahrscheinlich ist,  dafs  jene  Genauigkeit  gewöhnlich  er- 
zielt werde.  Ich  will  nur  die  hauptsächlichsten  hervorhe- 
ben, und  zwar  bei  jedem  angeben,  mit  welcher  Präcision 
derselbe  ermittelt  seyn  mufs,  damit  im  Resultat  nicht  ein 
Fehler  von  0,0001  auftrete.  Diese  Angaben  können  aus 
der  Formel 


^-  =  ^i^Ä^v'  """^  *  (=  Trägheitsmoment)  =  C.  ^, 

leicht  abgeleitet  werden,  ähnlich  wie  es  unter  C  ftkr  die 
Llo 7 dusche  Methode  durchgeführt  wurde. 

Bei  den  Ablenkungs- Beobachtungen  mufs  die  Entfer- 
nung des  Ablenkungs -Magnetes  bei  jeder  einzelnen  Ein- 
stellung bis  auf  0^04°""  genau  richtig  bestimmt  werden 
(eine  Entfernung  von  SOO"*"  vorausgesetzt),  was  schon 
nicht  sehr  leicht  ist. 

Der  Ablenkungs -Winkel  selbst  mufs  (eine  Ablenkung 
von  etwa  10"  angenommen)  im  Mittel  bis  auf  7,2  Seoun- 
den   genau  bestimmt  werden,    somit    bei  jeder    einzelnen 


622 

Äbl^&ung  bis  auf  li",i.  Dlefs  ist  an  sieb  schon  ebenfalls 
nicht  so  ganz  leicht.  Wer  aber  schon  solche  Messungen 
gemacht  hat,  wird  bemerkt  haben,  dafs  et  sehr  schwer 
ist,  indem  bei  probeweiser  Wiederholung  der  gleichen 
Messungen,  die  Winkel  fast  nie  bis  auf  diesen  Betrag  mit 
den  früheren  übereinstimmen. 

Behufs  der  Schwingungs  -  Beobachtungen  mufii  der 
tägliche  Gang  der  ühr  bis  auf  9  oder  8  Secunden  sicher 
festgestellt  seyn.  Das  dürfte  aber,  wenn  man  nicht  in 
Besitz  eines  Passage -Instrumentes  ist,  und  namentlich  auf 
Reisen ,  wo  man  die  ühr  nicht  hinlänglich  vor  Erschütte- 
rungen oder  Veränderungen  in  der  Lage  schützen  kann, 
schwerer  seyn,  als  man  gewöhnlich  glaubt. 

Die  Notirung  der  Zeitpunkte  von  dem  Durchgang  der 
schwingenden  Nadel  durch  die  Mittel -Lage  mufs  bei  der 
gewöhnlichen  Weise  zu  beobachten  (25  Minuten  als  Dauer 
der  Operation  vorausgesetzt)  bis  auf  /^  Secunde  sicher  aus- 
gefthrt  werden,  was  gewifs  schwerlich  erreicht  werden 
dürfte. 

Zur  Bestimmung  des  Trägheits- Momentes  (Ä)  werden 
Schwingungs  -  Versuche  erfordert,  welche  mit  einem  noch 
gröfseren  Grad  von  Genauigkeit  ausgeführt  seyn  müssen. 

Zu  demselben  Zweck  müssen  die  Dimensionen  des 
Hilfs-Körpers  (C)  äufserst  genau  ermittelt  werden.  Ist  dies 
ein  Normal-Cylinder  von  etwa  100""  Länge,  so  mufs  diese 
Länge  bis  auf  0,01°""  genau  gemessen  seyn;  ist  es  ein 
Ring  von  etwa  50""  Durchmesser,  so  mufs  dieser  bis  auf 
0,005""  genau  bestimmt  seyn. 

Werden  diese  sechs  Bedingungen  eben  noch  gerade 
erf&llt ,  so  wird  doch  im  Resultat  noch  ein  mittlerer  Feh- 
ler a=s  0,00024  enthalten  seyn.  Wird  aber  auch  nur  bei 
einer  dieser  Gröfsen  ein  dreimal  gröfserer  Fehler  began- 
gen, so  wird  der  schliefsliche  Fehler  schon  >  0,0003. 

Nun  kommt  aber  noch  dazu  die  nothwendige  Reduction 
der  Ablenkung  auf  unendliche  Entfernung,  zu  welcher 
Fundamentalmessungen  von  noch  gröfserer  Genauigkeit 
als   die    angegebene   verlangt   werden.     Man   mufs  femer 


623 

die  Ausdehnung  d^r  Ablenkungsscbiene '  durch  die  Wärme, 
den  Temperatur -Co^fficient  des  Ahlenkungs- Magnetes, 
den  Co€fficient  för  dessen  Induction  durch  den  Erd -Ma- 
gnetismus sehr  genau  ermitteln;  ebenso  die  Torsionskraft 
des  Suspensionsfadens. 

Man  sieht  also  wohl,  dafs  es  sehr  schwierig  seyn  mufs^ 
die  Fehlergr&nze  der  Intensitäts- Bestimmungen  auf  0,0002 
oder  gar  0,0001  herabzubringon.  Ich  glaube  vielmehr,  dafs 
man  bei  der  Mehrzahl  solcher  Messungen  eher  auf  einen 
mittleren  Fehler  von  0,0004  und  vielleicht  auch  auf  0,0010 
gefafst  seyn  mufs  als  auf  0,0002.  Dafs  derselbe  bei  mei- 
nen Messungen  —  insoweit  eben  nur  die  gemessenen  Grö- 
fsen  in  Betracht  kommen  —  ==  0,000238  gefunden  wurde, 
glaube  ich  hauptsächlich  einigen  besonderen  Vorsichts^ 
Maafsregeln  zuschreiben  zu  müssen.  Ich  will  dieselben 
hier  kurz  angeben. 

Da  man  in  Betreff  der  Genauigkeit  der  Theilung  auf 
der  Ablenkungs- Schiene,  der  Dimensionen  und  des  Ge- 
wichtes des  Hilfs- Körpers  f&r  das  Trägheitsmoment  auf 
die  Genauigkeit  der  Instrumente  und  die  Geschicklichkeit 
des  Mechanikers  angewiesen  ist,  so  scheint  der  wichtigste 
Umstand,  der  von  Seite  des  Beobachters  die  Genauigkeit 
des  Resultates  am  meisten  beeinträchtigt,  der  Mangel  einer 
genauen  Zeitbestimmung  fUr  die  Schwingtmgsdauer  des  Ab- 
lenkungs-Magnetes zu  seyn.  Speciell  hierin  nun  habe  ich 
in  folgender  Weise  eine  grofse  Genaui^eit  zu  erhalten 
gesucht 

An  meiner  sehr  guten  Anker- Uhr  habe  ich  eineg  so- 
genannten WinerV sehen  SecnndemähUr  anbringen  lassen. 
Dieser  besteht  im  Wesentlichen  darin,  da(s  %wei  Secunden- 
zeiger  übereinander  stehen,  deren  einer  durch  einen  ein- 
fachen Druck  arretirt  werden  kann,  während  der  zweite 
weiter  geht  Diesen  Druck  nun  übt  man  aus  in  dem 
Augenblick,  wo  die  mit  dem  Femrohr  beobachtete  Nadel 
durch  die  Mittel- Lage  der  Schwingung  geht  Den  arre- 
tirten  Zeiger  liest  man  mit  aller  Ruhe  an  seinen  zwei 
Spitzen  (zur  Vermeidung  des  Excentricitäts -Fehlers)  ab; 
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daun  drückt  man  ein  zweites  Mal,  und  der  zurückgeblie- 
bene Zeiger  springt  augenblicklich  wieder  zu  dem  yoran- 
geeilten,  und  die  Ubr  geht  nach  der  Arretirung  yolikommen 
so  richtig  wie  vorher.  Auf  diese  Weise  kann  man  ziem- 
lich sicher  seyn,  bei  den  einzelnen  Zeit-Notirungen  bis 
auf  I  Secunde  richtig  zu  beobachten,  während  ohne  diese 
Vorrichtung  bei  Ablesung  eines  in  Bewegung  begriflPenen 
Zeigers,  den  man  zudem  auch  in  dem  eigentlich  zu  fixi- 
renden  Moment  gar  nicht  sehen  kann  (weil  die  Nadel  das 
Auge  in  Anspruch  nimmt),  Fehler  bis  zu  1  Secunde  schwer 
zu  vermeiden  seyn  werden.  Zur  Controle  habe  ich  meh- 
rere von  meinen  Schwingungsbeobachtungen  der  Bechnung 
unterzogen  und  mit  grofser  Uebereinstimmung  gefunden, 
dal's  der  mittlere  Fehler  einer  Zeit-Notirung  »«0,118  86- 
cunden  ist,  während  nie  ein  Fehler  von  mehr  als  0,31  Se- 
cunden  vorkam. 

Nebstdem  aber  gruppire  ich  die  Beobachtungen  in  be- 
sonderer Weise,  da  diejenige,  welche  ich  in  Büchern  vor- 
geschrieben fand  ^),  unzweckdienlich  zu  seyn  scheint.  Nach 
dieser  soll  man  einen  Durchgang  durch  die  Mittel -Lage 
notiren,  und  dann  nach  jedesmal  10  oder  20  Schwingun- 
gen wieder,  aus  jeder  dieser  Zwischenzeiten  die  Schwin- 
gungsdauer berechnen,  und  schliefslich  aus  allen  gefun- 
denen Zahlen  das  Mittel  nehmen.  Eine  oberflächliche  Be- 
trachtung zeigt,  dafs  bei  solcher  Methode  alle  Notirungen, 
mit  Ausnahme  der  ersten  und  letzten,  aus  dem  Resultat 
vollständig  herausfallen,  und  somit  beliebigen  Aenderun- 
gen  unterzogen  werden  könnten,  ohne  dafe  das  Resultat 
eine  Aenderung  erführe.  Die  ganze  Genauigkeit  beruht 
also  daun  ausschliefslich  auf  der  ersten  und  letzten  Zeit- 
Notirung,  so  dafs  wirklich  bei  diesen  eine  Präcision  von 
7ö  Secunde  verlangt  wird. 

Statt  dessen  also  notire  ich  zu  Anfang  hintereinander, 
so  schnell  ich  kann,  18  bis  20  Durchgänge  durch  die  Mit- 
tellagC;  und  zwar  ohne  laufende  Nummer,  damit  die  gaoze 

1 )  Ich  fand  dieselbe  in  einem  neueren  englischen  Werk  von  einem  fonst 
sehr  tüchtigen  Fachmann. 
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Aufmerksamkeit  blos  auf  die  Fixinmg  des  Momentes  ge« 
richtet  sey.  Nur  den  Umstand  habe  ich  noch  im  Auge, 
dafs  etwa  ebensovielmal  die  Nadel  in  der  östlichen  Rich- 
tung beobachtet  werde  als  in  der  gegen  Westen  gerich- 
teten Bewegung.  Dann  überlasse  ich  gegen  20  Minuten 
das  Instrument  gänzlich  sich  selbst,  ohne  mühsam  die 
Schwingungen  sti  zählen.  Am  Ende  mache  ich  wieder 
18  bis  20  Notirungen.  Nachher  berechne  ich  angenähert 
die  Schwingungsdauer  aus  den  Zahlen  der  ersten  oder 
zweiten  Gruppe.  Dieselbe  dient  um  die  Anzahl  aller 
Schwingungen  zu  bestimmen  und  jeder  einzelnen  Notirung 
die  richtige  laufende  Nummer  mit  völliger  Sicherheit  zu- 
zutheilen.  Danach  geben  dann  die  Mittel  aus  der  ersten 
und  der  zweiten  Gruppe  mit  einander  combinirt  die  defi- 
nitive Schwingungsdauer.  Zu  gröfserer  Sicherheit  gegen 
Rechenfehler  kann  man  noch  eine  kleinere  Beobachtungs- 
Gruppe  gegen  die  Mitte  der  Operation  einschalten.  Auf 
diese   Weise  erreiche  ich  f&r  diese  zwei  Mittel   aus  den 

Zeit  -  Notirungen    die    mittlere    Genauigkeit   von    \  .  V r? 

saB|y;  oder  vielmehr  bei  Zugrundelegung  der  oben  ange- 
gebenen Genauigkeit  einer  einzelnen  Zeit -Notirung,  eine 

Genauigkeit  von  0,118  ,  |/^  =  0,0278  Secunden. 

Sollte  das  übertriebene  Genauigkeit  scheinen,  so  würde 
doch  die  Methode  den  grofsen  Vortheil  bieten,  dafs  man 
mittelst  Schwingungsbeobachtungen  von  8  Minuten  Dauer, 
dieselbe  Genauigkeit  in  der  Schwingungszeit  erreichen 
kann  als  sonst  bei  Beobachtungen,  welche  \  Stunde  in 
Anspruch  nehmen. 

Würde  dagegen  in  der  Weise  beobachtet,  welche  oben 
angef&hrt  worden  ist,  so  würden  im  Resultat  mittlere  Feh- 
ler von  0,0005  sehr  schwer  zu  vermeiden  seyn,  da  bei 
einer  Zeit -Notirung  der  Fehler  kaum  kleiner  als  0,5  Se- 
cunden seyn  würde.  Man  würde  also  sehr  weit  hinter 
dem,  was  man  anstrebt,  zurückbleiben. 

PoggendorfiTs  Anoftl.  Bd.  CLU.  40 
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Um  den  täglichen  Gang  der  Uhr  zu  ermitteln ,  hatte 
ich  freilich  den  unvergleichlichen  Vortheil,  gerade  in  einem 
astronomischen  Observatorium  zu  beobaditen.  Ich  ver- 
glich einige  Zeit  vor  den  Beobachtungen  meine  Uhr  mit- 
telst fünf  Ablesungen  des  Win  er  1 'sehen  Secundenzfihlers 
mit  der  Normal -Uhr  des  Observatoriums ,  und  ebenso 
wieder  nach  denselben.  Auf  diese  Weise  bin  ich  sicher, 
den  täglichen  Gang  bis  auf  höchstens  2  Secunden  genau 
bestimmt  zu  haben. 

Dabei  ist  aber  die  Vorsicht  nicht  zu  unterlassen ,  dais 
man  während  d^r  Beobachtungen  und  Notirungen,  der 
Uhr  niemals  eine  andere  Lage  gebe,  sonders  stets  entwe- 
der in  der  verticalen  oder  horizontalen  sie  behalte,  we3 
sonst  der  Gang  der  Uhr  gerade  in  dem  Zeitraum,  auf 
welchen  Alles  ankommt,  wesentlich  geändert  werden 
würde;  denn  die  Uhren  und  selbst  Chronometer  dürften 
sehr  selten  seyn,  welche  in  beiden  Lagen  stets  genau  den- 
selben Gang  beibehielten. 

Um  endlich  die  Fehler  zu  vermeiden,  welche  aus  einer 
ungenauen  Reduction  der  Ablenkungen  auf  die  Zeit  der 
Schwingungen  entstehen  könnten,  machte  ich  bei  den 
vollständigeren  Operationen  eine  Ablenkungs- Messung  vor 
den  Schwingungsbeobachtungen,  und  eine  zweite  nach 
denselben  mit  etwa  der  gleichen  Zwischenzeit.  Das  Mit- 
tel aus  den  beiden  Ablenkungen  I  und  11  ist  dann  schon 
ziemlich  genau  reducirt  auf  jenen  Zeitpunkt,  und  ein  nen- 
nenswerther  Fehler  nicht  zu  fürchten.  Man  hat  dadurch 
auch  noch  den  Vortheil,  dafs  der  Temperatur- CoSf&cient 
des  Ablenkungs -Magnetes  gewöhnlich  ganz  unberücksich- 
tigt bleiben  kann;  femer  den  Vortheil,  dafs  die  Ablen- 
kung selbst  genauer  bestimmt  wird,  oder  aber,  dafs  man 
bei  den  einzelnen  Ablenkungen  nur  bis  auf  20'',  anstatt 
14",4,  genau  messen  mufs.  Und  ebenso  genügt  es,  den 
Abstand  des  Ablenkungs -Magnetes  bis  auf  ^"",  anstatt 
j^"",  genau  einzustellen. 

Das  Magnetometer,  dessen  ich  mich  bediente,  hatte  einen 
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sehr  gut  getheilten  Kreis  mit  drei  Nonien  von  10  Secunden 
directer  Ablesung. 

Es  dürfte  ans  diesen  Bemerkungen  wenigstens  das  her- 
vorgehen, da(s  meine  Magnetometer-Messnngen  einen  ganz 
hinreichenden  Grad  von  Genauigkeit  besitzen,  um  als  Ba- 
sis f&r  eine  zuverl&Tsliche  Vergleichung  dieser  Messungs- 
Methode  mit  der  von  Lloyd  dienen  zu  können,  wie  sie 
unter  C  durchgef&hrt  worden  ist. 

Vielleicht  haben  dieselben  noch  einen  weitergehenden 
Nutzen  durch  Förderung  einer  gröfseren  Genauigkeit  der 
magnetischen  Messungen.     Damit  würde  ich  den  Haupt- 
zweck der  gegenwärtigen  Studien  erreicht  haben. 
Ealksburg  im  Frühjahr  1874. 


V.     Die  MagneHsirungsfunction  einer  Kugel  aus 

weichem  Eisen  f 
von  Dr.  Carl  Fromme^ 

Aflsistenten  am  physikaliflchen  Institat  in  Göttingen. 

(Der  Königl.  Geaellsch.  der  Wisseosch.  sn  Göttingen  mitgetheilt  am 

7.  März  1874.) 


V  erliegende  Untersuchung  verfolgte  den  Zweck  der  Be- 
stimmung der  Magnetisirungsfunction  einer  Kugel  aus  wei- 
chem Eisen,  d.  h.  des  durch  eine  magnetisirende  Kraft 
Eins  in  einer  Kugel  von  der  Einheit  des  Volumens  erzeug- 
ten magnetischen  Moments  und  zwar  erstens  durch  Beob- 
achtungen an  der  Kugel,  während  alle  früheren  Bestim- 
mungen am  Rotationsellipsoid  ausgeftlhrt  waren,  zweitens 
durch  Beobachtungen  an  sehr  gestreckten  Rotationsellip- 
soiden, cylindrischen  Stäbchen,  die  durch  Abschleifen  eine 
möglichst  ellipsoidische  Form  erhalten  hatten,  um  den  noch 
nicht  bekannten  Verlauf  gegen  die  Gränze  der  Magnetisir- 
barkeit  zu  ermitteln. 

40* 
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Die  magnetisirende  Kraft   war  dargestellt  durch  eine 
vom  galTaniscben  Strom  durchflossene  Spirale  von  Kupfer- 
draht,  welche  alle  Bedingungen  der  Constanz  der  magne- 
tisirendeu  Kraft  erftlllte.    Die  magnetischen  Momente  wur- 
den aus  der  Ablenkung  eines  mit  Femrohr  und  Scale  beob- 
achteten magnetisirten  Stahlspiegels  berechnet.     Der  Ein- 
flufs  der  Magnetisirungsspirale  auf  den  Spiegel  war  dorch 
eine  Compensationsspirale  aufgehoben,  dagegen  wurde  die 
geringe  Induction  der  letzteren  auf  den  zu  prüfenden  Eisen- 
körper immer  durch  besondere  Rechnung  ermittelt. 

Es  wurden  vier  Kugeln  benutzt  von  folgendem  Vola- 
men  und  specifischem  Gewicht: 

I  36157  Cubikmm.  7,718 

n  35344  7,739 

m  14487  7,815 

IV  13984  7,824 

und  es  ergaben  sich  als  Mittel  aus  allen  Beobachtungen 
nachstehende  Werthe  der  Function  p  und  der  zugehörigen 
magnetisirenden  Kraft  P. 


I 

n 

] 

ai 

IV 

p 

P 

P 

P 

P      1  P 

1 

P 

P 

0,23848 
0,23923 

0,24144 

223,25 
283,16 

420,55 

0,23854 
0,23944 

0,24159 

212,17 
282,2 

443,7 

0,24169 
0,24352 
0,24416 
0,24445 

222,24 
278,71 
351,17 
447,53 

0,24329 

323,77 

Hieraus  lassen  sich  folgende  Sätze  ableiten. 

Die  Function  p  ist  innerhalb  des  Bereichs  der  Beob- 
achtungen f&r  jede  einzelne  Kugel  bis  auf  1  Proc.  constant 
Diefs  stimmt  überein  mit  dem  von  Riecke  (diese  Annal. 
Bd.  CXLIX,  S.  470),  aber  fllr  magnetisirende  Kräfte  zwi- 
schen 8  und  40000,  aufgestellten  Satze. 

Dagegen  ergiebt  sich  ein  Mittelwerth  p  =?  0,24163  zwi- 
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sehen  den  Grftnzen  208  <  P  <  512,  während  Riecke  den- 
selben für  8  <  P  <  40000  auf  p  a«  0,2372  bestimmt  hatte. 

Riecke  hatte  femer  aus  den  vorhandenen  Beobachtun- 
gen auf  eine  Zunahme  der  Function  zu  einem  Ma3nmum 
mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  geschlossen.  Der 
Maximalwerth  sollte  p=sO,2382  seyn  und  zwischen  P=s20000 
und  P  SB  30000  eintreten. 

Eline  Zunahme  zeigt  sich  nun  auch  bei  den  Kugeln  I, 
II  und  ni,  wenig  ersichtlich  dagegen  bei  lY,  weshalb  die 
schwankenden  Werthe  hier  zu  einem  einzigen  Mittelwerth 
vereinigt  sind.  Der  Werth  p  =  0,2382  aber  wird  weit 
überschritten.  Man  bemerkt  schliefslich ,  dais  die  einer 
Zunahme  dP=l  entsprechende  Aenderung  von  p  bei  I 
und  n  noch  in  der  Zunahme,  bei  m  dagegen  schon  in 
der  Abnahme  begriffen  ist,  und  man  wird  hieraus  und  in 
Berücksichtigung  der  kleineren  Werthe  von  p  bei  I  und  11 
als  bei  III  und  IV  folgern,  dafs  bei  ersteren  Kugeln  die 
Function  noch  weiter  von  ihrem  Maximum  entfernt  ist,  als 
bei  m  und  IV,  bei  welch  letzterer  das  Schwanken  die 
Nähe  des  Maximums  anzuzeigen  scheint. 

Erwägt  man  nun  aber  weiter,  dafs  die  Reihenfolge  der 
Kugeln  I,  n,  m,  IV  zugleich  die  Reihenfolge  ihrer  Volu- 
mina und  ihrer  specifischen  Gewichte  ist,  so  wird  man 
leicht  zu  dem  Schlufs  geführt,  dals  ^die  Magnetisirungs- 
function  p  von  dem  Volumen  oder  von  dem  specifischen 
Gewicht  der  Kugel  abhängt,  in  der  Weise,  dafs  sie  ihr 
Maximum  schneller  bei  kleinerem  Volumen  oder  bei  grö- 
Jberem  specifischen  Gewicht  erreicht. 

Zwischen  dieser  Alternative  werden  weitere  Versuche 
entscheiden  müssen.  Ist  jedoch  auch  die  Frage  aus  den 
vorliegenden  Beobachtungen  nicht  zu  beantworten,  so  wer- 
den die  erzielten  Resultate  doch  hinreichend  genügen,  um 
die  Anstellung  der  Beobachtungen  an  der  Kugel  zu  recht- 
fertigen ^). 

1)  Nachdem  ich  schon  im  fifärz  dieses  Jahres  Torliegende  Abhandlang 
an  Hrn.  Prof.  Poggendorff  eingesandt  hatte,  wurde  ich  gegen 
Pfingsten  dorch  die  Notis  des  Hm.  Stoletow  im  Febmarheft  dieser 
Annalen:    »Ueber   die   Magnetisirongsfunction    rertchiedener   Eisen- 
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Bei  dem  zweiten  Theil  der  üntersachung  worden  StShe 
benutzt,  in  der  Dicke  zwischen  4  und  2"",  in  der  Länge 
zw&chen  78  und  220""',  im  specifischen  Gewicht  zwischen 
7,67  und  7,61  schwankend.  Die  Stftbe  waren  verschiede- 
nen Drähten  entnommen,   stammten  auch  nicht  alle  aus 

körper*  zu  der  Einsicht  gebracht,  dafs  meine  Resultate  mit  den  wat 
der  Theorie  zu  ziehenden  Folgerungen  in  offenbarem  Widerspruch 
stehen. 

Ich  habe  ^deshalb  meine  Versuche  einer  nochmaligen  Profimg  un- 
terworfen und,  da  ich  hierbei  auf  keinerlei  Anhaltspunkte  ksm, 
schliefslich  noch  einige  ControWersuche  angestellt 

Zum  besseren  Verständnifs  wird  es  jedoch  nöthig  sejm,  zu  dem 
oben  Gesagten  noch  zwei  Bemerkungen  nachzutragen: 

Die  Magnetisirungsspirale  hatte  6  Windungslagen,  von  denen  den 
gleichen  Draht  die  Lagen  1,  2  und  3  —  4  —  5  und  6  —  besaONi. 
Benutzt  wurden  die  Combinationen  1  bis  3,  1  bis  4  und  1  bis  6. 
Die  gegebenen  Werthe  von  p  sind  nun  die  Mittel  aus  diesen  drd 
Beobachtungsreihen.  Dieselben  sind  jedoch  in  quantitativer  Bexie- 
hung  nicht  aequivalent,  vielmehr  sind  die  aus  der  Benutzung  von 
1  bis  3  folgenden  Werthe  fQr  dieselbe  magnetisirende  Kraft  am  klein- 
sten, die  aus  1  bis  4  am  gröfsten,  während  die  aus  der  letzten  Com- 
bination  folgenden  wieder  etwas  kleiner  sind.  Da  ich  bis  jetzt  noeb 
keine  Erklärung  fiir  diese  Abweichungen  gefunden  habe,  so  bin  ich 
geneigt,  irgend  eine  schlechte  Isolirung  in  der  Umspinnung  der  vier- 
ten Windungslage  auszunehmen. 

Der  Halbmesser  der  Tangentenbussole  konnte  durch  Verj^eichong 
mit  einer  Bussole  von  bekanntem  Radius  —  die  Gründe  sowie  aus 
genaueren  Angaben  siehe  in  der  Originalabhandlung,  Gottingen  bei 
Peppmüller  —  nicht  mit  genügender  Genauigkeit  bestimmt  werden, 
es  war  deshalb  der  durch  die  directe  Messung  des  Umfangs  erhal- 
tene Radius  den  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt. 

Die  Controlbeobachtungen  nun  wurden  mit  einer  Bussole  von  genau 
bekanntem  Radius  angestellt     Sie  ergaben  unverändert: 

1)  Die  aus  der  Benutzung   der   verschiedenen  Windungslagen  der 
Magnetisirungsspirale  hervorgehenden  Abweichungen, 

2)  die   Verschiedenheit  der   Werthe  von  p  bei  den  grofsen  und  ideinm 
Kugeln, 

Dagegen  zeigt  sich,  dafs  die  Werthe  von  p  alle  bedeutend  kleiner 
als  früher  ausfallen,  so  dafs,  wenn  man  nur  die  Versuche  mit  den 
Windungslagen  1  bis  3  beachtet,  diese  vielleicht  nicht  mehr  mit  der 
Theorie  collidiren  werden. 

Die  aus  je  zwei  Beobachtungen  abgeleiteten  Mittelwerthe  find 
nämlich : 
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derselben  Fabrik.  Durch  die  starke  Verminderung  der 
Dicke  neben  möglichster  Yergröfserung  der  Länge  wurde 
die  Constante  der  Ellipsoide,  welche  von  der  reciproken 
Elxcentricität  a  abhängig  und  durch  den  Ausdruck 

C=4«<r(l-0(ilgl±i--i) 

definirt  ist,  bis  auf  0,0045  herabgedrückt,  wodurch  eine 
bedeutende  Steigerung  der  magnetisirenden  Kraft  herbei- 
geführt wurde.  Ebenfalls  zur  Erzielung  möglichst  starker 
magnetisirender  Kräfte  war  die  Spirale  besonders  angefer- 
'  tigt  und  namentlich  der  benutzte  Draht  nach  der  auf  dem 
Wege  der  Rechnung  geftmdenen  Dicke  passend  gewählt 
worden.  Soll  die  magnetisirende  Ejraft  bei  gegebener  Win- 
dungsfläche der  Spirale  ein  Maximum  erreichen,  so  mufs 
der  Draht  von  der  Dicke 
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seyn,  d.  h.  direct  proportional  den  dritten  Wurzeln  aus 
dem  specifischen  Leitungswiderstand,  der  Länge  und  dem 
Umfang  der  Spirale,  umgekehrt  proportional  den  dritten 
Wurzeln  aus  der  Zahl  n  und  dem  Widerstand  der  übri- 
gen Leitung. 

Die  Beobachtungen  ergaben  nun  Folgendes. 

Die  Neümann-Kirchhoff*sche  Theorie,  welche  die 
magnetischen  Momente  verschieden  gestreckter  Rotations- 
ellipsoide durch  die  Gröfse  C  verknüpft,  findet  ihre  volle 
Bestätigung  durch  die  Beobachtungen,  bei  denen  die  mag- 


p 

P 

I 

171,7 

0,2363 

n 

172,5 

0,2355 

m 

172,7 

0,2393 

IV 

172,6 

0,2375. 

Der  Kugel  m  entsprechende  Werth  0,2393  ist  das  Mittel  ans 
0,2384  und  0,2403,  wovon  aber  sehr  wahrscheinlich  der  letztere 
falsch  ist.  Bei  dieser  Annahme  würde  demnach  keiner  der  Werthe 
das  theoretische  Maximnm  von  0,2387  erreichen  oder  iiberschreiten, 
wohl  aber  würden  die  beiden  letsten,  Kugel  m  und  IV  entsprechen- 
den Weiihe,  demselben  sehr  nahe  kommen« 
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netisirende  Kraft  den  Werth  58000  nicht  überschreitet 
Von  da  an  machen  sich  Abweichungen  zwischen  den  ver- 
schiedenen Stäben  zugehörigen  Werthen  von  p  bemerkbar, 
die  aber  zum  grofsen  Theil  wohl  in  der  Schwierigkeit  der 
Beobachtung  mit  so  starken  Strömen  ihre  Erklärung  finden* 
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Die  Tafel  giebt  die  Mittelwerthe  von  p  aus  sämmtli- 
liehen  Stäben,  dargestellt  als  Function  der  magnetisirenden 
Kraft  P. 

Das  Maximum  von  p  tritt  schon  vor  P  =  20000,  etwa 
bei  15000,  ein  und  scheint  schon  bei  P=  20000  in  eine 
Abnahme  überzugehen.  Der  gröfste  vorkommende  Werth 
aber  ist  p  =  0,23765.  Die  höchste  erreichte  Kraft  ist 
P  =  68420  mit  dem  zugehörigen  p  =  0,22384.  Dieselbe 
übersteigt  um  beiläufig  10000  die  gröfsten  bis  dahin  er- 
reichten Kräfte,  und  es  scheint,  als  ob  sie  eben  nicht  weit 
von  der  mit  den  jetzigen  Magnetisirungsmitteln  überhaupt 
erreichbaren  entfernt  seyn  wird.  Als  charakteristisch  fiir 
die  vorliegenden  Beobachtungen,  als  das,  wodurch  sie  sich 
von  den  früheren  wesentlich  unterscheiden,  ist  endlich  her- 
vorzuheben, dafs  die  Function  p  sich  in  bedeutend  engeren 
Gränzen  bewegt.  Während  z.  B.  aus  den  Beobachtungen 
von  V.  Quintus  Icilius  ein  Maximum  von  p  =  0,2382 
folgt  und  far  P=  58490  ein  p  =  0,2203,  giebt  Stab  I  einen 
gröfsten  vorkommenden  Werth  p=0,2376  und  den  F=58490 
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entsprechenden  zu  p  =  0,23236.  In  dieser  Hinsicht  nähern 
sie  sich  den  Beobachtungen  Stoletow's,  von  denen  sie 
sich  in  Bezug  auf  die  absolute  Gröfse  der  Werthe  von  p 
wieder  mehr  als  von  den  übrigen  entfernen. 

Das  umfangreiche  Beobachtungsxnaterial  wurde  weiter 
dazu  benutzt,  den  Verlauf  der  magnetischen  Momente  der 
Volumeneinheit,  also  des  Products  p .  P,  zu  untersuchen, 
um  namentlich  über  den  wichtigen  Punkt  der  Annäherung 
an  das  Maximum,  sowie  über  den  Werth  desselben  Auf- 
schlufs  zu  erhalten.  Wurden  die  Producte  p.P  för  gleich- 
weit aus  einander  liegende  P  gebildet,  so  zeigte  sich  immer 
eine  Zunahme  der  Gröfse  des  Products,  aber  eine  regel- 
mäfsige  Abnahme  der  ersten,  eine  Zunahme  der  zweiten 
Differenzen. 

„Das  magnetische  Moment  der  Volumenheit  nähert  sich 
also  asymptotisch  einem  Maximum^. 

Wenn  nun  auch  das  Maximum  selbst  nicht  erreicht 
wurde,  so  war  es  doch  nicht  schwer,  aus  den  gegebenen 
Beobachtungen  seinen  Werth  und  seine  Lage  zu  berechnen. 

£2s  ergab  sich  der  Maximalwerth^  bezogen  auf  die  Yo- 
lumeneinheit 

m  =  16800, 

bezogen  auf  die  Gewichtseinheit 

M  =  2200, 

eintretend  bei  der  magnetisirenden  Kraft  P  =  85000. 

Mit  diesem  Werth  stimmt  nicht  schlecht  der  von  von 
Waltenhofen  als  Mittel  aus  neun  Werthen,  die  von 
fbnf  verschiedenen  Beobachtern  nach  den  verschiedensten 
Methoden  und  mit  den  verschiedensten  Stäben  und  Spira- 
len gefunden  waren^  (d.  Ann.  Bd.  137,  S.  518)  gegebene 

Werth 

Jlf»r2125, 

wogegen  der  von  Riecke  vom   Standpunkt  der  Molecu- 
lartheorie  berechnete  (s.  vorher)  9 

m  =  nfji  =  14200 
nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  schon  einer  magne- 
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tisirenden  Kraft  P  =  62000  entspricht  und  bei  P  =  68000 
bereits  um  900  überschritten  ist. 

Ich  will  schliefslich  noch  die  S&tze  angeben,,  welche 
ich  aus  der  Beobachtung  der  remanenten  Momente  abge- 
leitet habe: 

^Das  remanente  Moment  eines  Rotationsellipsoids  ans 
weichem  Eisen  nimmt  mit  wachsender  magnetisirender 
Kraft  zuerst  zu,  erreicht  ein  Maximum,  um  sodann  wieder 
abzunehmen.  Die  Gröfse  des  Maximums^  sein  Eintritt,  so- 
wie die  Abnahme  des  Moments  nach  demselben  stehen 
sämmtlioh  im  umgekehrten  Verhältnifs  zu  der  Constanten  C, 
welche  von  der  Excentricität  abhängt  und  desto  kleiner 
wird,  je  mehr  diese  wächst.  Das  Maximum  des  remanen- 
ten Moments  ist  bei  sämmtlichen  Stäben  zu  beobachten^  es 
tritt  überall  vor  dem  des  temporären  ein^. 

„Das  Verhältnifs  des  temporären  Moments  zum  rema- 
nenten nimmt  anfangs  ab  bis  zu  einem  Minimum,  dessen 
Eintritt  mit  dem  Maximum  des  remanenten  zusammenffllt, 
um  sodann  zuzunehmen.  Die  Gröfse  des  Verhältnisses  ist 
umgekehrt  proportional  einer  Function  der  Excentricität  des 
Rotationsellipsoids^. 


VI.     Jipparat  zur  Demonstration  der  Eigi 

Schäften  von  Dämpfen; 
von  Dr.  Ij.  Bleekrode. 


I  }ie  höchst  bedeutende  Stellung,  welche  jetzt  die  mecha- 
nische Wärmetheorie  bei  dem  physikalischen  Unterricht  ein- 
nimmt, läfst  es  sehr  wünschenswerth  erscheinen,  ihre  Er- 
gebnisse so  viel  wie  möglich  in  experimenteller  Weise 
darstellen  zu  können. 
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Besonders  findet  diese  Theorie  eine  ausgedehnte  An- 
wendung bei  der  Lehre  von  Dämpfen,  und  ich  habe  da- 
her einen  Apparat  anzufertigen  versucht,  womit  ihre  s&mmt- 
lichen  Eigenschaften  in  grofsem  Maafsstabe  und  in  beque- 
mer Weise  angezeigt  werden;  da  ich  schon  öfter  denselben 
bei  öffentlichen  Vorträgen  mit  vielem  Erfolge  benutzt  habe, 
möchte  es  also  von  Interesse  seyn,  die  Einrichtung  in 
weiterem  Kreise  bekannt  zu  machen. 

Der  Apparat,  welcher  in  Taf.  VII  im  Durchschnitt 
(Fig.  5)  und  in  horizontaler  Projection  (Fig.  6)  abgebil- 
det ist,  besteht  aus  einem  kupfernen  Dampfkessel  ABC 
(Höhe  s=B  22  Cm. ,  oberer  Durohmesser  saa  20  Cm.) ,  wel- 
cher von  einem  eisernen  Mantel  getragen  wird;  in  diesen 
wird  zur  Heizung  ein  Bunsen 'scher  Gasbrenner  mit 
sechs  Flammen  gestellt,  welcher  ausreicht,  um  in  einer 
Viertelstunde  Dampf  von  2  Atm.  Spannkraft  zu  erzeugen; 
bei  den  Versuchen  kann  diese  aber  ohne  Gefahr  bis  zu 
5  Atmosphären  gesteigert  werden.  Auf  dem  Deckel  sind 
weiter  eine  Menge  von  Hilfsapparaten  angebracht;  also 
in  DE  das  Sicherheitsventil ,  durch  die  Oeffhung  D  wird 
zugleich  der  Kessel  geftült  und  der  Wasserstand  an  dem 
Peilglase  in  F  beobachtet.  In  0  ist  eine  kleine  Röhre 
eingelassen  und  mit  Quecksilber  geftült;  darin  wird  das 
Thermometer  eingetaucht.  In  M  ist  ein  Metallmanometer 
aufgestellt,  und  in  N  ebenfalls  ein  Manometer,  aber  mit 
comprimirter  Luft. 

Der  Dampfistrahl  wird  hervorgebracht,  indem  der  Dampf 
vermittelst  der  Röhre  JV  (welche  mit  einem  doppelt  durch- 
bohrten Hahne  versehen  ist)  in  die  Luft  ausströmt;  also 
ist  es  möglich  entweder  eine  verticale  oder  eine  horizon- 
tale Richtung  zu  geben.  In  letzterem  Falle  kann  in  L 
das  Gef&fs  zugesetzt  werden,  welches  mit  Wasser  geflült 
ist;  nicht  Dampf,  sondern  ein  Wasserstrahl  tritt  alsdann 
aus,  und  die  Wirkung  des  Giffar duschen  Injectors  wird 
angezeigt.  Nachdem  lälst  sich  dieses  GefiUs  wieder  ent- 
fernen, um  bei  L  die  Zuleitungsröhre  einer  Dampfinaschine 
anschrauben  zu  können;  der  Damp&trahl  mulk  also  Ar- 
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beit  erzeugen,  bevor  er  ansströmen  kann.  Schliefslich  ist 
(in  der  horizontalen  Projection  bei  jff)  eine  Looomotiv- 
Dampfpfeifc  auf  dem  Kessel  auch  vorhanden. 

Wir  können  also  mit  dem  beschriebenen  Apparat  die 
folgenden  Versuche  anstellen: 

I.    Die  Wirkung  des  Sicherheitsventils; 
U.     Die  Spannkraft  des  Dampfes  in  Beziehung  zur  Tem- 
peratur (Regnault'sches  Gesetz); 

III.  Das  Sieden  des  Wassers  bei  erhöhtem  Druck; 

IV.  Die  latente  Wärme  des  Dampfes  (indem  der  Dampf 
in  Wasser  geleitet  wird)  und  die  Dampfheizung; 

V.  Die  ziemlich  niedrige  Temperatur  des  Dampfitrah- 
les  beim  Austritt  in  die  Luft; 

VI.  Das  Erzeugen  eines  luftverdünnten  Raumes  ver. 
mittelst  des  Dampfstrahles  (indem  man  in  E  ein 
flaches  blechernes  Geßlfs  anschraubt,  das  mit  Dampf 
gefüllt  wird,  und  nach  Condensation  bald  von  der 
Luft  sehr  vernehmlich  eingedrückt  wird). 
VII.     Der  Giffard'sche  Injector; 

VIII.     Das  Erzeugen  des  Schalles  durch  Dampf  (zur  Er- 
läuterung der  Dampfpfeife  und  des  Nebelhorns). 

IX.  Das  Aetzen  auf  Glas  vermittelst  Sand  nach  dem 
Verfahren  von  Tilghmann.  (Dazu  läfst  man  den 
Strahl  in  horizontaler  Richtung  austreten  und  stellt 
auf  seinem  Wege  dicht  neben  die  Ausströmungs- 
öffnung einen  grofsen  Trichter  mit  trocknem  Sande 
gefüllt.  Dieser  fallt  in  verticaler  Richtung,  wird 
aber  von  dem  Dampf  fortgerissen  und  trifil  eine 
vorgehaltene  Glasscheibe;  mit  3  oder  4  Atmosphä- 
ren Druck  gelingt  dieser  Versuch  sehr  schön.) 

X.  Die   Elektricitätserzeugung  durch  Dampf  (Princip 
der  Dampf- Elektrisirmaschine). 

XI.     Arbeit  wird  durch  Wärme  vermittebt  des  Dampf- 
strahles hervorgebracht  (durch  Verbindung  mit  einer 
kleinen  Dampfmaschine). 
Aus  den  erwähnten  Versuchen  wird  es  klar  seyn,  dais 
dieser  Apparat,  besonders  bei  der  Lehre  von  der  Wärme, 
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eine  ebenso  bedentende  Stelle  einnehmen  kann,  als  die  Luft- 
pumpe oder  die  Elektrisirmaschine  usw.  in  anderen  Ab- 
theilungen des  physikalischen  Unterrichts. 
Haag  im  März  1874. 


VII.     Ueber  Glycerin-KrystaUe; 
von  IHctor  r.  Lang, 

(Am  den  Sitznngsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  59,  Abth.  II.  (1874). 


xlerr  Dr.  K.  Sarg  hatte  verflossenen  Winter  die  Güte, 
mir  aus  seiner  Fabrik  mehrere  Gläser  mit  krystallisirtem 
Glycerin  zur  Untersuchung  zu  übermitteln.  Obwohl  nun 
diese  Kry stalle,  so  lange  sie  sich  in  der  Mutterlauge  be- 
finden, prachtvoll  spiegeln,  war  ihre  Untersuchung  doch 
mit  grolsen  Schwierigkeiten  verknüpft.  An  die  Luft  ge- 
bracht, runden  sich  diese  Krystalle  allsogleich  ab,  zer- 
fliefsen,  wenn  auch  langsam,  und  machen  so  die  Anwen- 
dung des  Reflexions -Goniometers  unmöglich.  Da  die  Kry- 
stalle auch  noch  hemiSdrisch  ausgebildet  sind,  so  wäre 
ihre  Bestimmung  wohl  ganz  unmöglich  gewesen,  wenn  sie 
nicht  bis  zu  riesigen  Dimensionen  anwachsen  würden,  so 
dafs  die  Winkel  wenigstens  näherungsweise  durch  das 
Anlegegoniometer  bestimmt  werden  konnten.  Die  gefun- 
denen Resultate  folgen. 

Kry  Stallsystem:  rhombisch. 
Elemefite:  a :  6 :  c  =  1 : 0,70 :  0,66. 
Formen:  100,  011,  101,  1  1  1. 
Normalentoinkel : 

Berechnet  Beobachtet 

101  .  100  —    56^5'  5r 

101  .  f  Ol  =    66  80  66i 

011.0ir=98  36  — 


688 


Bereehnet 

BeobaditM 

011, 

.101  — 

52  26' 

5P 

.100  ^ 

64  24 

— 

JL     A     ^ 

.011   es 

25  36 

26 

.011  = 

93  15 

.101  — 

38     0 

38 

.101   >m 

71  41 

— 

.111   = 

51  12 

— 

.  111    a= 

104     0 

— 

.  1  11    «r 

82  26 

^BB 

Combinaüanen.  Die  Krystalle  sind  verlfingert  nach  der 
Axe  b;  Fig.  1  giebt  ein  Bild  der  gröfseren  Ejrystalle  mit 
sämmtlichen  angegebenen  Formen.    An  den  dnrch  Fig.  2 

Fig.  1  Fig.  2 


dargestellten  kleineren  Krystallen  kommen  nur  die  For- 
men 101  und  111  vor,  letztere  aber  hemi&drisch. 

Da  nun  die  Krystalle  meist  mit  dem  hinteren  Ende 
aufgewachsen  sind,  so  sehen  solche  hemiSdrische  Krystalle 
ganz  monoklinisch  aus.  Für  die  Richtigkeit  des  angege- 
benen Krystall- Systems  spricht  jedoch  auch  die  optische 
Untersuchung. 

Spaltbar keit:  unvollkommen  senkrecht  zur  LiSngsaxe, 
also  parallel  einer  Fläche  010. 

Optisches  Verhalten:  Spaltungsstücke  senkrecht  zur 
Längsaxe  zeigen,  dafs  die  Ebene  der  optischen  Axen  durch 
den  spitzen  Winkel  des  Prismas  101  geht  and  dafs  die 
Axe  dieses  Prismas  parallel  der  gröfsten  Elasticitfttsaxe 
verläuft.     Wahrscheinlich   ist   diese  Axe   auch    die  ecsie 
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Mittellinie,  obwohl  die  Axenbilder  schon  aufserbalb  des 
Gesichtsfeldes  liegen.  Schief  geschnittene  Platten  zeigen, 
dais  der  negative  Winkel  der  optischen  Axen  ftkr  rothes 
Licht  kleiner  ist  als  ftkr  violettes.  Die  optische  Orienti- 
rung  ist  daher  gegeben  durch  die  Symbole 


VIIL    Wirkungen  eines  Blitzschlages  am  Martins- 
Kirchthurm;  von  Ed.  Hagenbach. 

(Ans  d.  Berichten  d.  Baseler  Qesellsch.;  Yom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt.) 


Am  18.  Juli  1873  Abends  lOJ  Uhr  schlug  der  Blitz  in 
den  Thurm  der  Martins -Kirche  und  entzündete  das  Ge- 
bälk unter  dem  Kupferdach  des  kleinen  Thürmchens,  das 
auf  dem  Dach  über  den  Glocken  sitzt.  Schnelle  Hülfe 
konnte  zwar  das  weitere  Umsichgreifen  des  Feuers ,  aber 
nicht  das  vollkommene  Verkohlen  des  genannten  Gebälkes 
verhindern.  Am  darauf  folgenden  Morgen  begab  ich  mich 
an  Ort  und  Stelle,  um  die  Blitzwirkungen  zu  untersuchen; 
über  einige  Punkte  habe  ich  dann  noch  nachträglich  von 
Hrn.  Stadtuhrenmacher  Säuberlin  und  Hrn.  Brunnmei- 
ster Schmidtmann  Auskunft  erhalten.  Der  Blitz  traf 
offenbar  zuerst  den  auf  der  Spitze  des  Thurmes  sitzenden 
Hahn  aus  vergoldetem  Kupferblech,  indem  derselbe  an 
drei  Stellen,  nämlich  an  der  einen  Spitze  des  Kammes 
und  an  zwei  Punkten  seitlich  am  Kopfe  deutliche  Spuren 
von  Schmelzung  zeigte.  Die  Eisenstange,  auf  welche  der 
Hahn  als  Windfahne  au%esteckt  war,  ging  ins  untere 
Gebälk,  ohne  mit  dem  das  Dach  bedeckenden  Kupfer  in 
leitender  Verbindung  zu  seyn.  Aus  diesem  Umstände  ist 
es  wohl  zu  erklären,  dafs  der  Blitz  im  Gebälke  über- 
sprang und  zündete  und  dann  seine  Ableitung  längs  der 
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Stange  nahm,  welche  die  Zeiger  oben  im  Thorm  mit  dem 
weiter  unten  gelegenen  Uhrwerk  in  Verbindung  setzt 
Einige  Elektricität  mag  vielleicht  auch  Ober  das  Eupfer- 
dach  und  von  da  durch  den  Blitzableiter  direct  in  den 
Boden  gegangen  seyn;  doch  jedenfalls  nur  ein  verhältnils- 
mäfsig  geringer  Theil,  da  der  Blitz  einen  kleinen  Zwi- 
schenraum zwischen  der  den  Hahn  tragenden  Stange  und 
der  das  Eupferdach  abschlieüsenden  Kugel  überspringen 
mufste  und  da  ferner  der  Blitzableiter  aus  in  einander 
gehäugten  Eisenstangen  bestand^  die  an  den  Verbindungs- 
stellen durch  dicke  Oxydschichten  getrennt  waren,  und 
somit  nur  sehr  schlecht  seine  Bestimmung  der  Ableitung 
erfüllen  konnte.  Von  der  Zeigerstange  sprang  der  Blitz 
ab  an  die  Telegraphenleitung  der  im  Thurm  zur  Controlle 
der  andern  Uhr  angebrachten  elektrischen  Uhr  an  einer 
Stelle,  wo  die  beiden  Drähte,  d.  h.  der  Uhrzuleitungs- 
draht,  nahe  an  einer  eisernen  Traverse  vorbeistrichen, 
welche  die  Zeigerstange  mit  einem  Balken  in  Verbindung 
setzte.  Von  hier  aus  folgte  die  Elektricität  den  Drähten 
nach  beiden  Seiten  hin,  nämlich  einerseits  in  beiden  Dräh- 
ten nach  der  elektrischen  Uhr,  die  etwas  über  zwei  Meter 
weit  von  der  Wand  fortgeschleudert  wurde,  und  anderer- 
seits im  Bodenleitungsdraht  nach  der  Gasleitung  im  In- 
nern der  Kirche  und  im  Uhrzuleitungsdraht  nach  der 
Hauptleitung  des  betreffenden  Uhrbezirkes,  von  welcher 
die  Zweigleitungen  nach  den  einzelnen  Uhren  abgehen. 
Die  Elektricität,  welche  der  Bodenleitung  folgte,  hat  im 
Boden  ihre  Wirkung  noch  dadurch  geltend  gemacht,  dafs 
sie  von  der  Gasleitung  an  die  Wasserleitung  übersprang 
und  in  Folge  des  auf  das  Wasser  ausgeübten  Stolses  einen 
mit  einer  engen  Einsatzröhre  versehenen  Zapfen  hinaus- 
trieb, welcher  die  Bestimmung  hatte,  dem  Brunnen  im 
Hof  des  Hrn.  von  der  Mühll  -  Ryhiner  gehörenden 
Hauses  auf  der  Eisengasse  das  nöthige  Wasser  zuzumessen. 
Die  Folge  davon  war,  dafs  mit  dem  Blitzschlage  der  Brau- 
nen zu  St.  Martin  zu  fliefsen  aufhörte  und  alles  Wasser 
der  Wohnung  des  Hm.  von  der  Mühll  zuflofs  und  eine 
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üeberschweminuDg  des  Hofes  bewirkte.  Die  Elektricit&t, 
welche  dem  Zuleitungsdrahte  folgte,  ging  wohl  zum 
gröfsten  Theil  durch  die  Blitzplatte  des  Regulators  auf 
dem  Stadthaus  in  den  Boden;  es  zeigte  deshalb  dieselbe 
an  einer  Spitze  Schmelzwirkung.  Auiserdem  gingen  Ent- 
ladungen durch  die  verschiedenen  Uhrenzweigleitungen 
nach  dem  Boden;  in  Folge  dessen  standen  vier  Uhren 
still  und  ihre  Spulen  zeigten  bei  näherer  Untersuchung 
Schmelzwirkungen;  die  andern  Uhren  der  gleichen  Linie 
gingen  nachher  zwei  Minuten  nach. 

Am  interessantesten  war  die  Wirkung,  welche  die  Ent* 
ladung  in  den  mit  Guttapercha  überzogenen  und  mit  Baum- 
wolle übersponnenen  Leitungsdrähten  hervorbrachte. 

Nach  der  Seite  der  Uhr  ging  die  schwächere  Entla- 
dung; auf  dieser  Seite  waren  deshalb  die  Drähte  auch 
nicht  verändert;  nur  in  der  Uhr  selbst  waren  sie  zerstört. 
Nach  der  andern  Seite  waren  sowohl  im  Zuleitungs-  als 
im  Bodenleitungsdraht  sehr  auffallende  Zerstörungen  zu 
beobachten.  Der  Draht  war  losgerissen  und  lag  in  ein- 
zelnen etwa  ein  Decimeter  bis  ein  Meter  langen  Stüeken 
auf  dem  Boden  herum.  Auf  den  ersten  Anblick  zeigten 
diese  Drahtstücke  keine  bedeutende  Veränderung;  bei  nä- 
herer Betrachtung  merkte  man  aber  bald,  dafs  sie  ihre 
Steifigkeit  verloren  hatten,  und  eine  nähere  Untersuchung 
zeigte,  dafs  sie  nur  noch  aus  der  Guttaperchahülle  und 
der  darüber  gesponnenen  Baumwolle  bestanden,  während 
das  gesammte  Kupfer  bis  auf  wenige  Spuren  verschwun- 
den war.  Wenn  man  die  Guttaperchahülle  aufschnitt,  so 
war  der  feine  Kanal,  den  das  Kupfer  ausgefällt  hatte, 
ganz  glatt,  und  die  Guttaperchahülle  zeigte  keine  Spur 
von  Schmelzung  oder  sonstiger  Veränderung;  nur  an 
einigen  Stellen,  die  bald  in  kleineren  Entfernungen  von 
etwa  ein  Centimeter,  bald  in  gröfseren  von  mehreren  Cen- 
timetern  von  einander  abstanden,  war  sowohl  die  Gutta- 
perchahülle als  die  Baumwollenumspinnung  einige  Milli- 
meter weit  aufgerissen;  es  waren  diefs  offenbar  die  Lö- 
cher, durch  welche  das  Kupfer  ausgetreten  war;  einige 
Poggendorfifs  AnnaL  Bd.  CLII.  ^^ 
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Ueberbleibsel  von  Kapfer,  die  in  den  meisten  dieser  Oeff- 
nungen  steckten,  gaben  davon  deutlich  Zeognils.  Diese 
kleinen  Eupferüberreste  zeigten  üst  alle  nnverkennbare 
Spuren  von  Schmelzung,  so  daüs  man  annehmen  muls,  dals 
wenigstens  in  den  meisten  Fällen  das  Kupfer  im  geschmol- 
zenen Zustande  hinausgeschleudert  wurde;  nur  ausnahms- 
weise waren  kleine  Drahtstficke  mit  scharfen  Kanten  zu 
finden,  die  neben  den  schon  beschriebenen  Umstanden 
auch  noch  einen  Beweis  dafür  abgeben  mögen,  dais  die 
mechanische  Wirkung  beim  Hinausschleudern,  ich  möchte 
fast  sagen  beim  Hinausblasen  des  Kupfers  wesentlich  die 
Wftrmewirkung  unterstützt  hat.  Der  Umstand,  dals  das 
Kupfer  so  vollkommen  aus  den  auf  längere  Strecken  ganz 
unversehrt  gelassenen  GhittaperchahOllen  verschwand,  ist 
ein  sprechender  Beweis  dafHr,  dafs  die  sehr  intensive  Ent- 
ladung auf  eine  sehr  kurze  Zeit  beschränkt  war;  das  ge- 
schmolzene Kupfer  war  schon  fort,  bevor  seine  Wärme 
an  die  umgebende  Hülle  übergehen  konnte. 

Folgendes  verdient  noch  besonders  hervorgehoben  zu 
werden : 

Auf  einer  Strecke  von  etwas  über  drei  Meter  waren 
die  beiden  isolirten  Drähte  zum  Schutz  in  eine  Bleiröhre 
gelegt.  Auf  dieser  ganzen  Strecke  war  das  Kupfer  in 
den  Drähten  ganz  unverändert,  während  die  Cruttapercha- 
hüUe  in  einzelnen  Stellen  deutliche  Schmelzung  zeigte. 
Man  kann  diefs  dadurch  erklären,  dafs  man  annimmt,  ee 
habe  hier  der  den  Draht  umgebende  Leiter  entsprechend 
den  Versuchen  von  Faraday,  Siemens  etc.  in  der  Art 
gewirkt,  dafs  auf  dieser  Strecke  die  gleiche  Elektricitäts- 
menge  in  einem  schwachem,  aber  dafbr  länger  andauern- 
den Strome  sich  entlud;  der  Draht  kam  dabei  ins  Glühen, 
ohne  zerstört  zu  werden,  und  fand  Zeit,  seine  Wärme 
an  die  umgebende  Hülle  abzugeben. 
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IX.      Erwiderung    auf    die    von    Hm.    Herweg 

gemachte  Bemerkung  zu  dem  •/lufsatxe: 

•  Ueber  die  JVatur  der  Elekiriciiäti* ; 

von  E.  Edlund. 


\}\e  Bemerkung  des  Hrn.  Herweg*)  scheint  dadurch 
entstanden  zu  seyn;  dafs  vielleicht  in  meinem  erwähnten 
Aufsatze  der  Unterschied  zwischen  der  Bewegungsge- 
schwindigkeit der  Aethermolecüle  und  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dieser  Bewegung  mit  nicht  hinreichender 
Klarheit  hervorgehoben  ist.  Die  Intensität  des  galvani- 
schen Stromes  ist  von  der  ersten  dieser  Geschwindigkei- 
ten, d.  h.  von  der  Bewegungsgeschwindigkeit,  aber  nicht 
von  der  zweiten  oder  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
abhängig.  Wenn  die  Stromstärke  t,  die  Aethermenge  in 
der  Volumeneinheit  S  und  die  Bewegungsgeschwindigkeit 
der  Aethermolecüle  in  einem  Leiter  von  dem  Querschnitte 
Eins  h  genannt   werden,    so    hat  man   i^säh.     Ist  der 

Querschnitt  n,  so  ist  t  a»  7t  S  ~ .  Die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Bewegung  hängt  von  der  Elasticität  und 
Dichtigkeit  des  Aethers  ah,  ist  aber  unabhängig  von  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  die  Aethermolecüle  im  Strome 
bewegt  werden.  Beachtet  man  diesen  Unterschied,  so 
wird  die  Bemerkung  des  Hrn.  Herweg  vollkommen  be- 
seitigt. 

Mit  genügender  Vollständigkeit  wird  alles,  was  hier- 
mit in  Zusammenhang  steht,  entwickelt  in  meiner  Schrift : 
»  Theorie  des  ph6notntnes  electriquei »  Stockholm  1874, 
welche  in  der  Verlagshandlung  von  Norstedt  et  Söner 
in  Stockholm  und  bei  Hrn.  Brockhaus  in  Leipzig  za 
haben  ist. 
1 )  Diese  Annalen  Bd.  150,  8.  623. 
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X.    Ueber  das  Drehvermögen  der  umtersehwefeU 

sauren  Sähe, 


In  dem  Campt,  rend.  T.  LXXVII^  p.  1839  beat&tigt  Hr. 
Biohat  zunächst  die  Angabe  Pape's  (Ann.  Bd.  139, 
8.  124)^  dafs  die  Hyposulfate  von  Kali,  Blei,  Kalk  und 
Strontian  (entgegen  den  früheren  Beobachtungen  DeSe- 
narmont^s)  wirklich  Dreh  vermögen  besitzen.  Er  findet» 
wenn  das  Drehvermögen  des  Quarzes  zu  100  angenom- 
men wird,  das  des  Kalisalzes  aB40,  das  des  Bleisalzes 
=B  21  und  das  des  Strontiansalzes  aa  g.  Er  stimmt  auch 
darin  mit  Pape  tkberein,  dafs  die  Krystalle  des  Kalisal- 
zes nicht  zweiaxig  sind,  wie  es  Rammeisberg  und  Gme- 
lin  angaben,  sondern  einaxig,  dem  regulären  Hexagonal- 
Systeme  angehörend. 

Dagegen  ist  es  Hrn.  Bichat  geglückt,  die  von  Pape 
geläugnete  HemiSdrie  (die  sonst  nach  allgemeiner  Erfah- 
rung immer  mit  einem  Drehvermögen  verknüpft  ist)  durch 
Auffindung  kleiner  plagiSdrischer  Facetten  auch  bei  den 
Hyposulfaten ,  namentlich  dem  Kali-  und  Bleisalz,  nach- 
zuweisen. Wenn  die  grofsen  Krystalle  des  Kalisalzes  von 
Natiur  keine  hemiSdrischen  Flächen  zeigen^  so,  sagt  Hr.  B., 
besitzen  sie  dieselben  gewifs  im  Innern,  denn  sie  lassen 
sich  nach  dem  Verfahren  des  Hrn.  Pasteur  künstlich 
immer  leicht  hervorrufen. 


A.V/.Coba<lo'0  Baefadrnckerei  (L.  Schade)  in  Berlin.  SUlltehralbenlr.  47. 


fc 


Jim.  d.  JViffs.  u.  Outn.  ßcL  CUL  St..  l. 


'7 

t 


y 


PHY5ICS 


X 


